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V pričujočem delu je z numerično analizo obravnavan proces laserskega pretaljevanja 
kovinske površine na primeru nerjavnega jekla AISI 304. V delu je predstavljen zgrajeni 
numerični model, ki vključuje absorpcijo laserske svetlobe, prenos toplote, dinamiko 
talilnega bazena ter pretaljevanje. Pri opisu dinamike tokov talilnega bazena med drugim 
upoštevamo silo površinske napetosti, Marangonijevo silo in naravno konvekcijo taline. 
Nadalje so predstavljeni rezultati simulacij za širok nabor procesnih parametrov. Glede na 
izračunano tokovno polje v talilnem bazenu določimo tipične tokovne vzorce in opišemo 
rezultirajočo obliko pretaljenega področja in temperaturno polje na površini talilnega 
bazena ter vpliv porazdelitve intenzitete laserskega žarka na obe polji. Rezultati simulacij 
so primerjani s predhodno pridobljenimi eksperimentalnimi rezultati geometrije prečnih 
prerezov pretaljenega območja in temperatur na površini obdelovanca, ki izkazujejo 
kvalitativno ujemanje. S pomočjo simulacij je nadalje ovrednoten vpliv latentne toplote in 
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In this work a numerical analysis of a process of laser melting of metal surface is 
conducted. We focus on processing of AISI 304 stainless steel. A numerical model of 
laser light absorption, heat transfer, dynamics of melt pool and melting is presented. 
Dynamics of melt pool include effects of surface tension force, Marangoni convection 
and natural convection. Further on results of the analysis are presented which include 
simulations results in wide range of process parameters. Based on calculated flow field in 
melt pool typical flow patterns are presented along with resulting melted region and 
temperature fields on melt pool surface. Effect of laser beam intensity distribution on 
temperature and velocity fields is discussed. Results of simulations are compared with 
existing experimentally obtained melted area geometric properties and temperature on 
surface of a workpiece. Comparison shows qualitative agreement. Based on simulations 
results an effect of latent heat and melt pool dynamics on the results of the simulations of 
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S pomočjo dodajnih izdelovalnih tehnologij je danes mogoče izdelati geometrijsko 
kompleksne izdelke iz širokega nabora materialov. Slabost procesa je relativno nizka 
hitrost izdelave, zaradi česar proces trenutno ni primeren za masovno proizvodnjo 
nezahtevnih kosov. Po drugi strani poljubnost geometrije, možnost uporabe različnih 
materialov in izdelava izdelkov brez izdelave orodja naredijo dodajne tehnologije privlačne 
predvsem za izdelavo kompleksnih izdelkov, unikatnih izdelkov in izdelkov, ki zahtevajo 
uporabo različnih materialov. Z njihovo uporabo lahko zmanjšamo število sestavnih delov 
kompleksnih sestavov, kot so to storili v podjetju GE, kjer so 855 ločenih delov letalskega 
motorja uspeli združiti v 12 delov, izdelanih z dodajnimi tehnologijami [1]. NASA je s 
pomočjo dodajnih tehnologij podjetja DMG MORI izdelala vžigalnik raketnega motorja, 
pri čemer je proces omogočal uporabo dveh različnih zlitin hkrati [2]. Poleg tega s 
pomočjo dodajnih tehnologij lahko izdelamo rezervne dele na poljubnem mestu, tudi ko 
originalni rezervni deli niso več dobavljivi. V Nuklearni elektrarni Krško so npr. prvič na 
svetu uporabili turbino črpalke za vodo, izdelano s pomočjo Siemensovih dodajnih 
tehnologij [3]. Poleg tega je z uporabo dodajnih tehnologij mogoče izvajati popravila 
dragih strojnih delov, kot so npr. vodne in plinske turbine. Kljub velikim uspehom v 
preteklosti pa je potrebno dodajne tehnologije v prihodnosti nadgraditi. Lastnosti procesa, 
kot so kakovost površine in kakovost nanosa ter kontrola procesa, še ne dosegajo 
zadovoljive ravni in bi jih bilo potrebno pred širšo posvojitvijo v industriji izboljšati [4]. 
 
Dodajne tehnologije na področju kovinskih materialov temeljijo na različnih procesih. 
Eden izmed njih je laserska direktna depozicija (LDD) [5]. Pri LDD s pomočjo absorpcije 
laserske svetlobe lokalno segrevamo površino obdelovanca in dodajni material. Na 
površini obdelovanca tvorimo talilni bazen, v katerega dovajamo dodajni material, ki se 
pretali in po ohladitvi strdi v nerazdružljiv metalurški spoj s površino. Tako navarjeni 
material tvori nanos, ki je osnovni gradnik za izdelavo izdelkov kompleksnejših oblik. 
LDD lahko razdelimo na dva ključna procesa:  
 
- lokalno pretaljevanje površine in prenos toplote v obdelovanec ter 
- dodajanje in pretaljevanje dodajnega materiala. 
 
Za zagotovitev stabilnosti procesa in želenih lastnosti končnega izdelka je tako potrebno 
dobro poznavanje obeh procesov in interakcij, ki se vzpostavijo na mestu dodajanja 
materiala. Eksperimentalni opis fizikalnih pojavov ter analiza obeh procesov in interakcij 
je zaradi visokih temperatur v okolici talilnega bazena in neprosojnosti kovinskih 
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materialov zelo otežena, zato je za boljše razumevanje LDD smotrno uporabiti numerično 
modeliranje. Za stabilnost LDD sta pomembna oba procesa, vendar pa je primarnega 
pomena zagotovitev ustreznega pretaljevanja površine in tvorjenje talilnega bazena na 
površini obdelovanca in posledična vzpostavitev temperaturnega polja v obdelovancu, ki 
zagotavlja taljenje dovedenega materiala in nadalje definira mikrostrukturo in zaostale 
napetosti v obdelovancu. Zato se v tem delu omejimo na numerični model procesa 
pretaljevanja kovinske površine obdelovanca in prenos toplote v obdelovanec. 
 
Fizikalni procesi laserskega pretaljevanja kovinske površine in procesni parametri so 
matematično dobro opisani in poznani (npr. [6], [7]) in predstavljajo potrebno osnovo za 
razvoj numeričnega modela. Pri procesu pretaljevanja površine laserska svetloba potuje iz 
kontinuiranega laserskega izvora skozi lečje po zraku ali inertnem plinu do površine 
obdelovanca. Obdelovanec se tekom procesa pomika, njegova površina pa se zaradi 
absorpcije laserske svetlobe segreje. V obdelovancu se vzpostavi nehomogeno 
temperaturno polje. Pri dovolj visoki gostoti moči laserja se obdelovanec lokalno pretali. V 
pretaljenem območju, t. i. talilnem bazenu, se zaradi temperaturno odvisne površinske 
napetosti pod vplivom Marangonijeve sile ustvari toroidno tokovno polje. Da preprečimo 
oksidacijo obdelovanca, proces poteka v inertni atmosferi. Najpomembnejša procesna 
parametra poleg hitrosti podajanja obdelovanca sta moč laserskega žarka in porazdelitev 
intenzitete laserskega žarka (PILŽ) na obdelovancu. 
 
Numerični modeli laserskega pretaljevanja kovinske površine so bili predhodno že razviti 
v sklopu modelov za simulacijo LDD procesa. Manvatkar et al. [8] so razvili model 
pretaljevanja površine, ki ne upošteva proste površine talilnega bazena, vendar zadovoljivo 
napove temperaturno polje v obdelovancu, kar omogoča oceno zaostalih napetosti. Z 
njegovo uporabo so uspeli natančno napovedati geometrijo treh zaporednih nanosov 
materiala, nanešenih pri enakih vrednostih procesnih parametrov. Morville et al. [9] so 
dinamiko talilnega bazena simulirali s pomočjo metode končnih elementov in adaptivno 
mrežo pri širokem naboru vrednosti parametrov, vendar je bila njihova simulacija dvo-
dimenzionalna. Wen in Shin [10] sta modelirala proces pretaljevanja površine s pomočjo 
level-set metode in dosegla dobro ujemanje v treh kombinacijah vrednosti procesnih 
parametrov, pri čemer sta v simulaciji upoštevala le eno PILŽ in nista upoštevala 
spremembe gostote materiala pri fazni spremembi. Arrizubieta et. al. so razvili podoben 
model kot Wen in Shin in uspeli napovedati geometrijo talilnega bazena na 10 % natančno 
v širokem območju vrednosti procesnih parametrov [11]. Modeli, ki opisujejo izključno 
pretaljevanje površine, so bili razviti predvsem na področju laserskega varjenja s prevodom 
toplote brez dodajnega materiala. Saldi je v svojem magistrskem delu [7] razvil model 
pretaljevanja površine, s katerim je napovedal globine pretaljenega območja pri laserskem 
točkovnem varjenju in raziskal vpliv Marangonijevih tokov na obliko talilnih bazenov. 
Napredni model laserskega varjenja brez dodajnega materiala, ki poleg varjenja s 
prevodom toplote omogoča tudi izračun poglobljenega laserskega varjenja s parnico, je 
razvil Otto et. al. [12]. V zgoraj navedenih modelih je bila v simulacijah upoštevana le ena 
vrsta PILŽ. PILŽ je mogoče tekom procesa z adaptivno optiko spreminjati in predstavlja 
enega izmed možnih vplivnih parametrov procesa [13]. Roehling et. al. [14] so npr. s 
pomočjo variacije profila laserskega žarka dosegli vpliv na mikrostrukturo nanosa tekom 
procesa selektivnega laserskega pretaljevanja. Kljub natančnosti in vpogledu v fizikalne 
pojave, ki jih nudijo omenjeni raziskovalni numerični modeli, so za industrijsko rabo ti 
modeli prepočasni. Hitrejše simulacije so v preteklosti nekateri avtorji dosegli s 
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poenostavljenimi, pol empiričnimi modeli [15], s katerimi bi bilo možno oceniti kakovost 
izgradnje kosa z aditivno tehnologijo v fazi razvoja izdelka. 
 
V okviru te naloge predstavimo lasten numerični model laserskega pretaljevanja kovinske 
površine, s katerim smo napovedali geometrijo pretaljenega področja v širokem območju 
vrednosti procesnih parametrov. Predstavljeni numerični model vključuje fizikalne pojave, 
kot so absorpcija laserske svetlobe na površini obdelovanca, prenos toplote v obdelovancu, 
pretaljevanje obdelovanca, in dinamiko trofaznega sistema, ki vsebuje obdelovanec v 
trdnem stanju, obdelovanec v kapljevitem stanju in okoliški inertni plin. Model je bil 
izveden v okolju OpenFOAM, ki omogoča izračune poljubne dimenzionalnosti, na 
poljubni geometriji ter na poljubnem številu procesorskih jeder. Vrednotenje rezultatov 
simulacije smo izvedli s primerjavo z eksperimentalnimi meritvami, izvedenimi v 
Laboratoriju za sinergetiko (LASIN) na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. Pri 
obravnavi rezultatov simulacij je bila posebna pozornost namenjena analizi vpliva PILŽ pri 
površini obdelovanca na dinamiko talilnega bazena, na njegove geometrijske karakteristike 
in na rezultirajoče temperaturno polje na površini talilnega bazena. Da bi omogočili čim 
hitrejše modeliranje LDD v prihodnosti, je v okviru te študije raziskan tudi vpliv 
upoštevanja dinamike talilnega bazena in talilne toplote na rezultate simulacij procesa 
pretaljevanja kovinske površine. 
 
Delo je strukturirano, kot sledi. V drugem poglavju je fenomenološko predstavljen 
obravnavani proces, predpostavke obravnave in teoretične osnove fizikalnih pojavov, s 
katerimi smo proces opisali. Nadalje je predstavljena izvedba numeričnega modela v 
okolju OpenFOAM in ovrednotenje numeričnega modela. V tretjem poglavju so 
predstavljeni eksperimenti, ki so bili izvedeni predhodno v okviru LASIN. Nadalje so 
predstavljene vrednosti procesnih parametrov in nastavitve modela, uporabljene pri 
simulacijah, ter ocena negotovosti numeričnih rezultatov. V poglavju 4 so predstavljeni 
rezultati simulacij. Najprej se osredotočimo na rezultate polno funkcionalnega modela, kjer 
opišemo zaznane tokovne vzorce in komentiramo vplive procesnih parametrov in PILŽ na 
nastalo geometrijo pretaljenega področja, tokovno polje v talilnem bazenu in temperaturno 
polje na površini talilnega bazena. V nadaljevanju primerjamo rezultate polnega modela z 
rezultati predhodno opravljenega poizkusa. Nazadnje predstavimo, kako na izračunano 
geometrijo talilnega bazena in povprečno in maksimalno temperaturo na površini talilnega 









2 Teoretične osnove 
V tem poglavju je predstavljen proces laserskega pretaljevanja kovinske površine. 
Podrobneje so opisane predpostavke modela in fizikalni pojavi, ki so bili vključeni v 
model. Na kratko je predstavljena izvedba modela v okolju OpenFOAM. Na koncu 




2.1 Proces pretaljevanja kovinske površine 
Za uspešno modeliranje procesa je treba poznati sodelujoče fizikalne pojave. Pri procesu 
pretaljevanja kovinske površine (slika 2.1) obdelovanec, kovinsko ploščo, podajamo s 
hitrostjo, zapisano v kartezičnih koordinatah ( , , , , , ). Vektor hitrosti podajanja 
obdelovanca lahko krajše zapišemo kot , , kjer indeks  teče po koordinatah 0, 1 in 2. V 
okviru tega dela obravnavamo pretaljevanje obdelovanca iz nerjavnega jekla tipa AISI 304. 
Obdelovanec obsevamo z nepremičnim laserskim žarkom moči ž. Laserski žarek izvira iz 
laserskega izvora moči  in potuje skozi optični sistem, v katerem se zaradi odbojev od leč 
in absorpcije del svetlobe pretvori v toploto ̇ . V okviru tega dela obravnavamo laserski 
žarek valovne dolžine = 1064 nm. Preostala svetloba laserskega žarka osvetli 
obdelovanec, pri čemer se del svetlobe absorbira, del svetlobe ̇  pa odbije v okoliški 
prostor. Absorbirana svetloba se pretvori v kinetično energijo elektronov na površini 
obdelovanca in tik pod njo in se preko trkov z ioni pretvori v povečanje amplitude nihanja 
kristalne rešetke, kar makroskopsko zaznamo kot dvig temperature . Posledično se v 
obdelovancu vzpostavi nehomogeno in nestacionarno temperaturno polje. Ko temperatura 
 na površini obdelovanca preseže tališče litine kovine  ali tališče čiste kovine , se 
kovina začne taliti, pri čemer se glede na maso novonastale taline porabi določena količina 
latentne toplote ℎ . Na nastalo talino zaradi gravitacijskega pospeška  deluje 
gravitacijska sila in posledično vzgonska sila zaradi lokalnih razlik v temperaturno odvisni 
gostoti . Poleg teh na talino delujejo še sila površinske napetosti, Marangonijeva sila 
zaradi lokalnih razlik v temperaturno odvisni površinski napetosti , tlačne sile in viskozne 
sile. Sile povzročijo, da se v talilnem bazenu vzpostavi tokovno polje . Dinamika v 
talilnem bazenu lahko vpliva na prevod toplote skozi talilni bazen v obdelovanec in določa 
obliko talilnega bazena. Talilni bazen se zaradi sevalnih ̇ , konvektivnih ̇  in 
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prevodnih ̇  toplotnih izgub ohlaja. Ko se laserski žarek zaradi podajanja obdelovanca 
odmakne od prvotnega mesta opazovanja, temperatura taline  pade do temperature 
strjevanja  za zlitine in  za čiste kovine ter se prične strjevati. Pri kovinskih litinah 
strjevanje poteka v določenem temperaturnem intervalu med temperaturo tališča  in 
temperaturo strjevanja , zaradi česar je v prehodnem časovnem obdobju v opazovanem 
območju kovina prisotna tako v trdni kot v tekoči obliki. Po strjevanju se strjena kovina še 








Da lahko simulacije izvedemo v doglednem času, je smotrno zmanjšati kompleksnost opisa 
procesa, tako da zanemarimo določene fizikalne pojave, za katere se predvideva, da nimajo 
bistvenega vpliva na obravnavani proces. Po drugi strani so bile poenostavitve opisa 
neizogibne, saj bi npr. za natančno modeliranje absorpcije svetlobe v kovini potrebovali 
prostorsko ločljivost reda velikosti 1 nm, naš cilj pa je bilo modeliranje pojavov na 
obdelovancu velikosti nekaj milimetrov. Omenjeni razpon dolžinskih skal v praksi 
onemogoča direktno simulacijo vseh pojavov, ki nastopajo v obravnavanem procesu. Zato 
smo vpeljali predpostavke, s katerimi smo opis ustrezno poenostavili. 
 
Prva predpostavka je, da tok inertnega plina, ki obliva obdelovanec, ne vpliva bistveno na 
obliko pretaljenega območja. Zato smo lahko dinamiko plinaste faze poenostavili, tako da 
vpihavanja plinaste faze nismo upoštevali, prav tako nismo upoštevali tudi kroženja plina, 
ki nastane zaradi naravne konvekcije. Edina vzroka gibanja plinaste faze sta tako viskozno 
trenje med plinasto fazo in obdelovancem in nihanje gladine talilnega bazena. Zaradi 




Druga predpostavka je, da taljenje lahko modeliramo kot taljenje čiste kovine pri ostro 
določeni temperaturi tališča . V procesu nastopajo visoki temperaturni gradienti (reda 
velikosti 10 000 K/s [16]). To pomeni, da pri hitrosti obdelovanca 5 mm/s medfazno 
področje za nerjavno jeklo AISI 304 obsega okvirno 50 μm. Ta razdalja je manjša od 
predvidene dimenzije najmanjše računske celice. To pomeni, da obravnava taljenja v 
temperaturnem intervalu ni smiselna. V simulacijah smo zato upoštevali pretaljevanje pri 
povprečju temperatur tališča = 1673  in temperature strjevanja  
= 1727  nerjavnega jekla AISI 304. Upoštevana temepratura tališča  tako znaša 
1700 K. 
 
Tretja predpostavka se nanaša na tip toka v talilnem bazenu. Zaradi majhnih dimenzij 
talilnega bazena (reda nekaj mm) smo predpostavili, da je tok v talilnem bazenu laminaren. 
Reynoldsovo število, normirano s tipično dimenzijo talilnega bazena za pričakovane 
hitrosti vrtincev v talilnem bazenu okoli 1 m/s in za kinematično viskoznost taline 
nerjavnega jekla AISI 304 (~10  m2/s) znaša 1000. To nakazuje, da je tok v talilnem 
bazenu na meji med laminarnim in turbulentnim. 
 
Četrta predpostavka je bila, da poteka absorpcija laserske svetlobe v prvi računski celici, 
kjer vsebnost trdne ali tekoče faze preseže 5 % volumskega deleža. Ta predpostavka lahko 
povzroči odstopanja od realnosti pri nizkih intenzitetah laserskega žarka, ko bi žarek zaradi 
realne vdorne globine okoli 10 nm uspel zagotoviti dovoljšen dvig temperature  za 
pretalitev površine, v modelu pa se zaradi absorpcije v celicah reda velikosti 100 μm 
temperatura ne uspe dvigniti tako visoko.  
 
Peta predpostavka je bila, da v procesu ne pride do izparevanja. 
 
Navedene predpostavke so omogočile relativno dobro in hitro simulacijo procesa 
laserskega pretaljevanja kovinske površine. Hkrati pa so preprečile analizo vpliva toka 
inertnega plina na obliko pretaljenega področja in izvedbo simulacij, pri katerih se 
medfazno področje razteza preko več celic. Z modelom nismo mogli simulirati morebitnih 
turbulentnih fluktuacij v talilnem bazenu, poleg tega je bil zaradi poenostavitve absorpcije 
laserske svetlobe natančen prostorski opis absorpcije onemogočen. 
 
 
2.2 Fizikalni opis procesa laserskega pretaljevanja 
kovinske površine 
V nadaljevanju predstavimo enačbe, s katerimi smo opisali predstavljene fizikalne pojave, 
ki nastopajo pri procesu laserskega pretaljevanja kovinske površine ob upoštevanju 
predstavljenih predpostavk.  
 
Enačbe so zapisane z Einsteinovo sumacijsko notacijo. Indeksi  in  tečejo po 
komponentah vektorjev in vrsticah oziroma stolpcih tenzorjev. Uporabljen je kartezični 
koordinatni sistem. Vektor  tako ustreza vektorju ( , , ). Velikost vektorja  
označimo z znakom za absolutno vrednost: | |. Ponovljeni indeks v enem členu izraza 
označuje vsoto členov za vse vrednosti indeksa. Oznaka  tako označuje divergenco 
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vektorskega polja , oznaka  označuje gradient skalarnega polja , in  
označuje Laplaceov operator nad skalarnim poljem . Ostali indeksi so predstavljeni v 
kontekstu posameznih enačb. Za opis pojavov uporabljamo kartezični koordinatni sistem. 
 
 
2.2.1 Dinamika trofaznega sistema plin, talina, trdnina 
Komponente sistema z močno različnimi fizikalnimi zakoni imenujemo faze. Faze se ne 
nanašajo le na različna agregatna stanja ene snovi, ampak na vse snovi v obravnavani 
domeni, ki se med seboj jasno razlikujejo. V obravnavanem procesu nastopajo tri faze. 
Prva je kovina v trdnem agregatnem stanju, ki jo v nadaljevanju imenujemo trdna faza. 
Druga je kovina v tekočem agregatnem stanju, ki jo v nadaljevanju imenujemo kapljevita 
faza. Tretja je inertni plin, ki jo v nadaljevanju imenujemo plinasta faza. 
 
Tekom procesa se faze premikajo. Trdnina se premika s konstantno hitrostjo, ki ustreza 
hitrosti pomika obdelovanca , . Talina se giblje glede na vsoto sil, ki delujejo nanjo, 
zaradi gibanja taline pa pride tudi do nihanja gladine med talino in okoliškim plinom in 
posledično do gibanja okoliškega plina. Položaj vsake faze lahko predstavimo s faznim 
poljem . Fazno polje je Heavisideova funkcija, ki zavzame v točki, kjer je faza prisotna, 
vrednost 1, drugje pa vrednost 0. Ta pristop imenujemo metoda volumna tekočine (angl. 
»volume of fluid method« ali kratko »VOF«). 
 
Za popis gibanja faz je treba določiti hitrosti v vsaki točki sistema in glede na te hitrosti 
opisati razvoj faznega polja vsake faze v skladu z zakonom o ohranitvi mase. Hitrosti 
lahko določimo na več načinov. Lahko izračunamo hitrosti za vsako fazo posebej (eulerski 
pristop), lahko pa izračunamo hitrosti za vse faze naenkrat (metoda mešanice). V tem delu 
smo uporabili metodo mešanice, ki omogoča izračun hitrosti v celotni domeni z eno 
enačbo, glede na volumsko utežene materialne lastnosti. Poljubna materialna lastnost 
mešanice  se tako izračuna kot vsota lastnosti posameznih faz , pomnoženih z njihovim 
faznim poljem : 
= . (2.1) 
Hitrost mešanice faz  lahko določimo z upoštevanjem gostote mešanice , sile zaradi 
tlaka , sile zaradi tenzorja viskoznih napetosti , sile gravitacije , , sile vzgona ,  in 
sile zaradi površinske napetosti , . Gibanje v območju trdnine predpišemo z velikim 
ponorom gibalne količine , : 
( )
+ = − +  + , + , + , + , . (2.2) 
Tenzor viskoznih napetosti  izračunamo iz hitrosti  in viskoznosti mešanice  kot: 




Silo gravitacije izračunamo glede na težni pospešek . Hkrati s silo teže smo modelirali 
tudi silo vzgona. Silo vzgona, ki bi v simulaciji s stisljivim tokom nastala naravno, v 
simulaciji z nestisljivim tokom lahko vpeljemo preko zmanjšane ali povečane sile teže na 
redkejše oziroma gostejše predele tekočine. Ta pristop se imenuje Bousinesqova 
aproksimacija. Silo teže in silo vzgona , + ,  tako zapišemo kot funkcijo temperature 
, izhodiščne temperature  in koeficienta razteznosti : 
, + , = ( − ( − )). (2.4) 
Silo površinske napetosti smo izračunali kot vsoto normalne ,  in tangencialne ,  sile 
površinske napetosti na površini med kapljevino in plinom: 
, = , + , . (2.5) 
Silo površinske napetosti smo modelirali po kontinuirni metodi [17]. Normalno silo 
površinske napetosti ,  lahko tako izračunamo s pomočjo ukrivljenosti površine , 
koeficienta površinske napetosti , velikosti gradienta faznega polja kapljevine , gostote 
v opazovani točki  in gostot kapljevine  in plina : 
, = +
 . (2.6) 
Tu smo ukrivljenost površine  izračunali s pomočjo normale površine : 
= − . (2.7) 
Normalo površine  pa smo izračunali s pomočjo gradienta faznega polja kapljevine  in 
faznega polja plinaste faze : 
=
⋅  + ⋅  
⋅  + ⋅  
. (2.8) 
Tangencialno komponento ,  sile površinske napetosti ,  pa lahko izračunamo s 
pomočjo odvoda koeficienta površinske napetosti po temperaturi  in gradienta 
temperature  po površini gladine med kapljevino in plinom: 
, = +
 ⋅ − . (2.9) 
Ker je koeficient površinske napetosti  odvisen od temperature, temperaturno polje  pa 
ni homogeno, tangencialna sila površinske napetosti ustvari tok na površini kapljevine. Ta 
tok imenujemo Marangonijev tok. Model vsebuje možnost specificiranja kota omočenja  
na stiku treh faz preko razširjenega Brackbillovega robnega pogoja [17], kar je natančneje 
opisano v [18]. Kot omočenja oklepa kot med trdno in kapljevito fazo na strani plinaste 




Da smo zagotovili konstantno hitrost trdnega dela obdelovanca, smo v gibalno enačbo 
dodali člen , , ki deluje kot ponor gibalne količine v trdnini. V vmesnem področju med 
kapljevito in trdno fazo pa deluje kot porozni člen, ki opisuje upor toka taline skozi 
dendritsko strukturo strjevalne fronte. Njegova vrednost je bila ocenjena s pomočjo Darcy-
jeve enačbe za tok skozi porozno sredstvo in Blake-Kozenyjevega modela ob predpostavki, 
da je karakteristična dimenzija dendridskih vršičkov sorazmerna s primarno razdaljo med 
dendriti  in volumskim deležem trdne faze  [16]: 
, =  ( − ) +
 ( − , ). (2.10) 
Koeficient  je člen z majhno vrednostjo, ki preprečuje deljenje z nič. V simulacijah 
pretaljevanja površine smo uporabili vrednost 10 . V testni simulaciji, predstavljeni v 
nadaljevanju, pa smo uporabili vrednost 10 . Koeficient  je oblikovni faktor, ki za 
dendrite v sistemu svinec-kositer znaša 1,5 ⋅ 10  [16]. Ker je oblika dendritov relativno 
podobna za različne litine, je v tem delu ta vrednost privzeta za nerjavno jeklo. Primarna 
razdalja med dendriti  je za procese laserskega pretaljevanja reda velikosti od 5 do 0,05 
m [8], [16]. Natančneje, za nerjavna, nehlajene tanke plošče, pretaljene z 2 kW laserjem s 
premerom žarka 1 mm pri hitrosti 6,3 mm/s znaša 10,5 m, pri hitrosti 25 mm/s pa 6,6 mm 
[19]. Za izračune v okviru te naloge je bila privzeta vrednost primarne razdalje med 
dendriti 10 μm. Dinamična viskoznost nerjavnega jekla AISI 304 znaša pri temperaturi 
tališča 8,14 mPas [20]. Vrednost člena , ki vsebuje koeficient , je tako: 
= = 5,69∙1010  . (2.11) 
Faze v sistemu ohranjajo svojo maso, kar zapišemo s pomočjo kontinuitetne enačbe: 
+ ( ) = . (2.12) 
Gibanje faz popišemo s konvektivno enačbo faznega polja posamezne faze , kjer indeks 
 kroži po fazah (trdna t, kapljevita k in plinasta p), prisotnih v sistemu: 
+ = , (2.13) 
kjer je  volumski izvor faze zaradi pretaljevanja, ki je opisan v nadaljevanju (enačbi 
(2.17) in (2.18)). Ta pristop omogoča spremembo gostote pri faznem prehodu. S tem je 
model bolj robusten, saj z manjšo modifikacijo poleg pretaljevanja kovine omogoča tudi 




2.2.2 Prenos toplote 
V obdelovancu in v talilnem bazenu zaradi nehomogenega temperaturnega polja poteka 
prenos toplote. V okviru prenosa toplote je treba upoštevati absorpcijo laserske svetlobe, 
prevod toplote v obdelovanec, konvektivni prenos toplote v talilnem bazenu, izvor latentne 
toplote pri taljenju in sevalne izgube v okolico. Konvektivni prenos toplote med 
obdelovancem in okoliškim plinom v tem delu zaradi majhnosti ni bil upoštevan. 
 
Vse opisane pojave v okviru prenosa toplote lahko opišemo z energijsko transportno 
parcialno diferencialno enačbo. Vpliv kinetične energije, tlačne energije, potencialne 
energije in disipacije toplote zaradi viskoznega trenja je bil zaradi majhnosti zanemarjen. V 
tem primeru lahko energijsko enačbo izrazimo s temperaturo : 
( )
+ ( ) =  + + + . (2.14) 
kjer je  volumska toplotna kapaciteta mešanice in  toplotna prevodnost mešanice. Obe 
se izračunata kot volumsko povprečje lastnosti posameznih faz. Volumska toplotna 
kapaciteta se izračuna na podlagi faznih polj , gostote faz  in specifičnih toplot faz 
,  kot: 
=  , . (2.15) 
V enačbi (2.14) nastopajo trije izvori: izvor latentne toplote , izvor toplote zaradi 
obsevanja z laserskim žarkom  in izvor zaradi sevalnih izgub . Izvor latentne 
toplote  zaradi latentne toplote pri taljenju lahko zapišemo kot funkcijo neto dovedene 
toplote  (s konvekcijo, prevodom,  in ) v diferencialni volumen , kjer 
prihaja do fazne spremembe: 
= −  , ob faznem prehodu. (2.16) 
Z znanim izvorom latentne toplote  je mogoče na podlagi latentne toplote ℎ  in gostote 
trdne faze  določiti volumski izvor novonastale trdnine : 
=  (2.17) 








Prenos toplote zaradi sevanja  je bil modeliran s Stefanovim zakonom: 
= − − ⋅ , (2.19) 
kjer je  emisivnost površine,  Stefanova konstanta,  temperatura okolice in  
Heavisideova funkcija, ki preskoči z 0 na 1 ob prehodu čez sevajočo površino.  
 
Z upoštevanjem faznih polj trdnine  in kapljevine  definiramo Heavisideovo funkcijo 
 za sevalni prenos toplote: 
= + . (2.20) 
Vrednost izvora toplote S  zaradi obsevanja žarka je enaka energiji, ki vpade na 
diferencialno površino obdelovanca  absorptivnosti  pri obsevanju z intenziteto  v 
diferencialnem volumnu  in se ga določi kot: 
=   . (2.21) 
Laserski žarek ima na površini obdelovanca določeno osnosimetrično porazdelitev 
intenzitete  (PILŽ), ki je definirana kot diferencialna količina energije , ki vpade na 






Porazdelitev intenzitete  je odvisna od vrste laserskega izvora in uporabljenega optičnega 
sistema. Iz uporabljenega laserskega izvora izhaja svetloba z Gaussovo porazdelitvijo, to 
pa lahko nadalje s pomočjo optičnega sistema preoblikujemo v želeno porazdelitev [13]. 
 
Laserski žarek po prehodu optičnega sistema nadaljuje pot proti obdelovancu. Ko svetloba 
zadane obdelovanec, se deloma odbije, deloma pa se absorbira v obdelovanec. Delež 
absorbirane energije laserske svetlobe imenujemo koeficient absorpcije oz. absorptivnost 
. Koeficient absorpcije je za materiale v splošnem odvisen od valovne dolžine vpadle 
svetlobe , od temperature , od kota vpadle svetlobe in njene polarizacije ter od stanja 
površine. Ker v obravnavanem procesu svetloba osvetljuje obdelovanec pod pravim kotom, 
lahko odvisnost od vpadnega kota zanemarimo. Z valovno dolžino nad valovno dolžino 1 
m absorptivnost kovinskih materialov praviloma pada, s temperaturo  in hrapavostjo pa 
se absorptivnost povečuje. Ob prehodu v tekoče agregatno stanje se koeficient 
absorptivnosti kovinskih materialov lahko močno poveča [21]. 
 
Dejanska vrednost koeficienta absorpcije je zaradi vseh vplivnih parametrov in težavnega 
eksperimentalnega določanja težko določljiva. Je eden izmed slabše določenih materialnih 
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parametrov. V tabeli 2.1 so zbrane vrednosti absorptivnosti iz literature in absorptivnosti, 
uporabljene v dosedanjih numeričnih modelih za nerjavna jekla serije 3XX. 
 
Tabela 2.1: Vrednosti absorptivnosti nerjavnih jekel v literaturi 
Avtor Absorptivnost   Material Opomba 
Trdnina Talina 
Boyden [22] 0,21–0,30 x AISI 304 Teoretično za 1064 nm 
Bergstörm 
[21] 0,37–0,57 x SS304 Eksperimentalno pri 1053 nm 
Manvatkar 
[8] 0,3 0,3 SS316 Uporabljeno za modeliranje DLD pri 1060 nm 
Arrizubieta 
[11] 0,3 0,3 AISI 304 Uporabljeno za modeliranje DLD 
Wen in Shin 
[10] 0,42 0,42 316L Uporabljeno za modeliranje DLD pri 1070 nm 
Valencia[20] 0,94–0,97 0,42–0,53 jekla Teoretična vrednost, totalna emisivnost 
 
 
Absorpcija v realnosti ne poteka direktno na površini. Intenziteta vpadle svetlobe  pada 
zvezno z globino . Vdorno globino, na kateri se intenziteta vpadle laserske svetlobe 
zmanjša za faktor 1/   intenzitete  na površini materiala, lahko določimo z Beer-
Lambertovim zakonom: 
= , (2.23) 
kjer je  koeficient atenuacije elektromagnetnega sevanja za kovinske materiale. Odvisen 
je od valovne dolžine vpadle svetlobe  in imaginarnega dela kompleksnega lomnega 
količnika kovinskega materiala  [23]: 
= . (2.24) 
Za nerjavno jeklo AISI304 in IR svetlobo valovne dolžine 1064 nm je   enak 6 [22]. Iz 
tega sledi, da je koeficient atenuacije  enak 7,08 ⋅ 10  . Vdorna globina laserske 
svetlobe je enaka inverzni vrednosti koeficienta atenuacije in znaša 15 nm. Ta razdalja je 
zelo majhna in v praktičnih primerih, ki jih obravnavamo v tem delu, zaradi časovnih 
omejitev ne more biti razrešena. V izvedbi modela je bila absorpcija izvedena v prvi 
računski celici, kjer volumski delež obdelovanca preseže 5 %. 
 
 
2.3 Izgradnja in rešitev numeričnega modela v okolju 
OpenFOAM 
Predstavljeni fizikalni model procesa smo rešili s pomočjo metode končnih volumnov. V 
tem delu smo za diskretizacijo in iskanje rešitve fizikalnega modela uporabili programsko 
okolje OpenFOAM. OpenFOAM je vodilni odprtokodni program za dinamiko fluidov na 
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osnovi metode končnih volumnov. Napisal ga je Henry Weller leta 1989 pod imenom 
FOAM. V letu 2004 ga je skupaj s sodelavci objavil kot odprtokodni projekt. Od takrat je 
bil vsako leto nadgrajen. Model, predstavljen v tem delu, je bil izveden v OpenFOAM 
verzije 5 [24]. 
 
OpenFOAM je osnovan na programskem jeziku C++. Zgrajen je modularno in pregledno 
in omogoča enostavno izvedbo novih modelov in diferencialnih enačb. Vsebuje vrsto 
diskretizacijskih shem in algoritmov za reševanje linearnih sistemov enačb, ki jih je 
mogoče izbirati ob zagonu programa. Prav tako vsebuje vso potrebno infrastrukturo za 
pripravo mrež, nastavitve robnih in začetnih pogojev, paralelizacijo preračunov, 
vizualizacijo in obdelavo rezultatov. Opisane lastnosti omogočajo relativno enostavno 
izgradnjo kompleksnega numeričnega modela, uporabo predhodno napisane kode za hitro 
nastavitev in poganjanje simulacij ter omogočajo funkcionalnosti, kot sta paralelizacija 
simulacij in uporaba modela na poljubnih geometrijah. 
 
Za osnovo modela je bil izbran OpenFOAM-ov program multiphaseInterFoam, ki 
omogoča simulacije izotermnega nestisljivega toka poljubnega števila faz ob upoštevanju 
površinske napetosti. V modelu je že vgrajen PISO algoritem [25] in semi-implicitni 
algebrajski algoritem za konvekcijo faznih polj [7]. Fazna polja so zato podvržena 
numerični difuziji, kar lahko vpliva na potek simulacij. Model smo nadgradili z iterativno 
zanko za izračun temperaturnega polja in taljenja, z volumskimi izvori talečih se in 
strjujočih se faz, Darcyjevim poroznim členom, Bousinesquovo aproksimacijo naravne 
konvekcije, tangencialno komponento površinske napetosti za simulacijo Marangonijeve 
konvekcije, z modelom absorpcije laserske svetlobe, modelom za zagotavljanje kota 
omočenja v notranjosti domene in temperaturno odvisnimi snovnimi lastnosti. 
 
V nadaljevanju je predstavljen način izvedbe diskretizacije in rešitve temperaturne enačbe 
in modificirane gibalne enačbe ter izvedbe laserskega žarka in njegove absorpcije. Namen 
poglavja je okvirno predstaviti način dela v programskem okolju OpenFOAM, zato so 
predstavljeni izseki iz kode kratki in povzemajo bistvene funkcionalnosti. 
 
 
2.3.1 Izvedba diskretizacije in rešitve temperaturne enačbe 
Temperaturna enačba (2.14) je bila diskretizirana po metodi končnih volumnov s pomočjo 
OpenFOAM-ovega objekta fvScalarMatrix. Diskretizacija in rešitev enačbe je bila 
izvedena na sledeči način: 
 
fvScalarMatrix TeqEqn  
( 











Spremenljivka heatCapacity je skalarno polje tipa volScalarField. Izračuna se kot 
volumsko povprečje volumskih toplotnih kapacitivnosti vseh treh faz. Spremenljivka 
heatCapacityFlux je vsota volumskih pretokov skozi stranice celic vseh faz, pomnoženih 
s pripadajočimi toplotnimi kapacitivnostmi. To polje je tipa surfaceScalarField in je 
definirano na stranicah celic. Toplotno prevodnost v obliki skalarnega polja pridobimo s 
klicem metode kappa() objekta mixture, ki je tipa multiphaseMixture. V tem objektu so 
shranjena fazna polja in njihove termodinamske lastnosti. Spremenljivka Teq vsebuje 
skalarno polje temperatur, spremenljivka energySourceMelting vsebuje skalarno polje 
izvora toplote zaradi fazne spremembe, Qlaser vsebuje skalarno polje izvora toplote 
zaradi absorpcije laserske svetlobe in Qrad vsebuje skalarno polje izvora toplote zaradi 
izgub s sevanjem. 
 
Objekti iz domene fvm služijo izgradnji sistema linearnih enačb. Te objekte inicializiramo 
tako, da jim podamo koeficient, s katerim je pomnožena iskana spremenljivka (npr. 
heatCapacity, heatCapacityFlux, mixture.kappa()) in polje, v katerem shranjujemo 
polje neznane spremenljivke (npr. Teq). 
 
Objekt fvm::ddt(X,Y) služi izgradnji časovnega odvoda polja Y, pomnoženega s 
faktorjem X ter diskretiziranega po metodi končnih volumnov. V nastavitvah lahko kasneje 
izberemo, ali bo enačba diskretizirana eksplicitno, implicitno ali s Crank-Nicolsonovo 
shemo. 
 
Objekt fvm::div(X,Y) služi diskretizaciji konvektivnega člena. Proti pričakovanjem X v 
tem objektu ne predstavlja hitrosti, ampak pretok skozi stranice posamezne celice. Iskana 
spremenljivka je Y. Ob zagonu simulacije lahko izbiramo med širokim naborom 
diskretizacijskih shem, od enostavne proti vetrne diskretizacije, do kompleksnih 
diskretizacij višjega reda.  
 
Objekt fvm::laplacian(X,Y) služi diskretizaciji difuzivnega člena, kjer je X disipacijski 
koeficient (npr. toplotna prevodnost), Y pa iskana spremenljivka. Tudi za ta člen lahko ob 
zagonu izbiramo želeno diskretizacijsko shemo. 
  
Izvori so bili modelirani eksplicitno in so podani kot skalarna polja (objekti 
volScalarField). 
 








Temperaturna enačba je bila rešena iterativno. V prvi iteraciji se izračuna temperaturno 
polje, pri čemer se izvora latentne toplote ne upošteva. Po končanem izračunu se za vsako 
celico, v kateri se nahaja snov, ki izvaja fazni prehod, določi presežek temperature tališča 
(pri taljenju je ta pozitiven, pri strjevanju pa negativen). V tej celici se nato nastavi vir 
latentne toplote, ki je po velikost tolikšen, da izniči presežek temperature nad temperaturo 
tališča. To je prvi približek dovedene (ali odvedene) latentne toplote. Temperaturna enačba 
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se nato reši ponovno, upoštevajoč prvi približek vira latentne toplote. Ponovno se oceni 
velikost vira latentne toplote glede na presežke temperature tališča. Novi približek vira 
latentne toplote se nato izračuna kot povprečje prvega in drugega približka. Ta postopek 
ponovimo štirikrat, kar zadostuje za konvergenco temperaturnega polja. Glede na količino 
latentne toplote se nato izračuna količina pretaljene ali strjene mase materiala. 
 
 
2.3.2 Izvedba diskretizacije gibalne enačbe 
Gibalna enačba (2.2) je bila razširjena s poroznim členom, s pomočjo katerega predpišemo 
hitrost v delih domene, kjer se nahaja trdnina. Gravitacijski člen gibalne enačbe je bil 
spremenjen tako, da upošteva naravno konvekcijo. Dodan je bil člen s tangencialno silo 
površinske napetosti. Tako pripravljena gibalna enačba je bila diskretizirana in rešena na 




fvm::ddt(rho, U) + fvm::div(rhoPhi, U) 
+ MRF.DDt(rho, U) 


























Pred enačajem gornje enačbe so členi, ki niso bili spremenjeni. Za enačajem sledi 
nespremenjeni člen, s pomočjo katerega se vpelje sile v vrtečih koordinatnih sistemih 
(fvOptions(rho, U)). Sledi mu porozni člen (enačba (2.10)), ki definira obnašanje v 
območju trdne faze (solidRegions). Konstanta poroznega sloja (mixture.solidC(), ) 
definira velikost člena. Člen je sestavljen iz implicitnega dela in eksplicitnega dela. 
Implicitni del smo definirali z objektom fvm::Sp(X,Y), kjer je X koeficient, s katerim se 
množi iskana spremenljivka, hitrost U. Eksplicitni del podamo s skalarnim poljem. Člen, ki 
upošteva gradient tlaka, se upošteva kasneje v okviru PISO algoritma. 
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V gibalni enačbi tangencialno komponento sile površinske napetosti vpeljemo v okviru 














Metoda surfaceTensionForce() vrne vektorsko polje normalne sile površinske napetosti 
na stranicah celic. Ker gibalna enačba operira z vrednostmi v centrih celic, je treba 
vrednosti s stranic interpolirati v centre celic. Za to je uporabljena metoda 
fvc::reconstruct(). Ker se ta metoda primarno uporablja za rekonstrukcijo hitrosti iz 
volumskih pretokov, vrednosti na stranicah deli s površino stranic. Zato je bila sila 
površinske napetosti pred interpolacijo v centre celic pomnožena s površino stranic celic 
(mesh.magSf()). Dodatna tangencialna sila (mixture.marangoniForce()) je bila 
izhodiščno definirana v centrih celic, zato je celotni sili površinske napetosti le prišteta. 
 
Vrednost tangencialne komponente (enačba (2.9)) se v razredu multiphaseMixture 
izračuna kot vsota vseh Marangonijevih sil na vseh gladinah v domeni. Za vsako gladino 


















Po priporočilu Brackbilla [17] je bila sila utežena z razmerjem gostot rho()()/rhoAve. To 
zagotavlja, da na gostejšo fazo deluje večja sila kot na redkejšo fazo, kar vodi v večjo 
stabilnost preračunov. 
 
Gradient površinske napetosti se izračuna kot gradient površinske napetosti po temperaturi, 
pomnožen z gradientom temperature po površini gladine. Gradient temperature po površini 
gladine se izračuna s pomočjo gradienta temperature T_ z odšteto komponento, ki je 
normalna na opazovano gladino. Normala gladine je nHatVcorrSolid. Gradient 
skalarnega polja lahko izračunamo s pomočjo metode fvc::grad(Y), ki vrne vektorsko 
polje gradienta skalarne spremenljivke Y. 
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Nazadnje s členom, ki vsebuje velikost gradienta faznega polja 
mag(alpha2*fvc::grad(alpha1)-alpha1*fvc::grad(alpha2)), pretvorimo površinsko 
silo v volumsko silo, primerno za obravnavo z metodo končnih volumnov. 
 
Bousinesqova aproksimacija za modeliranje naravne konvekcije (enačba (2.4)) je bila 
izvedena v okviru izgradnje enačbe za korekcijo tlaka. Originalni gravitacijski člen phig je 













Izvorno je bil hidrostatični tlak izračunan iz volumskega povprečja gostot faz. V našem 
primeru smo volumsko povprečje gostot faz nadomestili z volumskim povprečjem 






PtrDictionary<phase>::const_iterator iter = phases_.begin(); 
tmp<volScalarField> beta_rho = 0 * iter().rho()*iter(); 
for (; iter != phases_.end(); ++iter) 
{ 






V začetku metode pridobimo iterator iter po slovarju phases_, v katerem so shranjena 
fazna polja in njihova imena. Nato inicializiramo skalarno polje gostot beta_rho in mu 
pripišemo vrednost 0. V zanki for iteriramo po vseh faznih poljih. Temperaturno odvisno 
gostoto izračunamo kot vsoto zmnožkov faznih polj iter(), gostote faz iter().rho() pri 
izhodiščni temperaturi iter().T0() in faktorja spremembe gostote, ki ga izračunamo 
glede na koeficient razteznosti iter().beta() in temperaturno razliko med temperaturo v 
celici T_ in izhodiščno temperaturo iter().T0(). 
 
 
2.3.3 Izvedba laserskega žarka 
Absorpcija laserskega žarka (enačba (2.21))je bila izvedena z metodo sledenja 
Lagrangevih delcev (slika 2.2). Pri tej metodi presek laserskega žarka diskretiziramo na 
končno število površin in v centru vsake diskretne površine inicializiramo delec, ki mu 
predpišemo energijo, ki se pretoči skozi to površino v posameznem časovnem koraku. 
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Delce nato premikamo v smeri potovanja svetlobe laserja. Če delec ob premiku zadane ob 
izbrano fazo (npr. na svoji poti preide iz plinaste faze v trdno), odda svojo predpisano 
količino energije v celico, ki vsebuje mesto trka. Algoritem omogoča tudi nadaljnje 
sledenje delcu po odboju. Algoritem je mogoče enostavno nadgraditi tako, da upošteva lom 
svetlobe in atenuacijo pri potovanju skozi absorptivne materiale. Ker nas je zanimalo le 
dogajanje na površino obdelovanca, v okviru tega dela odvisnost PILŽ od oddaljenosti od 
površine obdelovanca ni upoštevana; predpostavlja se, da je laserski profil enak profilu na 
površini obdelovanca. 
 
Izvedba je bila izdelana na podlagi OpenFOAM-ovega razreda KinematicCloud in 
pripadajočega Lagrangevega delca, KinematicParcel. Spremenjen je bil izračun hitrosti 
delca in način dodajanja delcev v domeno, poleg tega je bila delcem dodana lastnost 
(atribut) energija. S tako pripravljenimi delci lahko izvajamo zgoraj omenjeni algoritem, 
pri tem pa obdržimo možnost paralelnega procesiranja, obdelovanja podatkov in ostale 




Slika 2.2: Skica delovanja algoritma za projekcijo laserskega žarka na površino obdelovanca 
 
 
2.3.4 Postopek reševanja sklopljenega modela 
Če želimo izračunati rešitev fizikalnega modela, moramo zagotoviti, da je rešitev 
posameznih enačb med seboj skladna. Najmočneje sklopljeni enačbi sta predvsem gibalna 
enačba in kontinuitetna enačba. Šibkejša sklopitev je med tema dvema enačbama in 
konvekcijo faz. Najšibkeje je z ostalim sistemom enačb sklopljena temperaturna enačba.  
 
V okviru reševanja fizikalnega modela za natančnejši izračun dinamično posodabljamo 
računsko mrežo. Posodobitev mreže obsega zgoščevanje v področjih, kjer izbrana polja 
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presegajo določene mejne vrednosti in redčenje v področjih, kjer polja mejnih vrednosti ne 
dosegajo več. Polja, na podlagi katerih se posodablja mreža, so fazno polje kapljevine , 
temperaturno polje  in vir zaradi absorpcije laserske svetlobe . 
 
Modelski sistem enačb (enačbe od (2.1) do (2.21)) rešimo tako, da za vsak časovni korak 
izvedemo sledeče korake: 
 
1. Posodobimo mrežo 
2. Poiščemo rešitev enačb za konvekcijo faznih polj 
3. Iterativno rešimo temperaturno enačbo 
4. S PISO algoritmom iterativno poiščemo rešitev za hitrostno in tlačno polje 
5. Propagiramo laserski snop 
 
Če ne želimo upoštevati dinamike v talilnem bazenu, v gornjem algoritmu preskočimo 4. 




Slika 2.3: Algoritem za preračun pretaljevanja površine, a) upoštevajoč dinamiko v talilnem bazenu 
in b) brez upoštevanja dinamike v talilnem bazenu 
  
V izvedenih simulacijah se je zanka, v kateri se določi temperaturno polje, izvedla štirikrat. 
Število iteracij temperaturne enačbe je kompromis med natančnostjo simulacije in časom, 
potrebnim za izvedbo simulacije. Zanka, v kateri se izračuna tlačno polje, se po priporočilu 




2.3.5 Omejitev časovnega koraka 
Za pravilno delovanje numeričnega modela mora biti časovni korak tako majhen, da model 
lahko ustrezno popiše najhitrejše pojave v domeni. Pri določanju velikosti časovnega 
koraka sta se kot ključni izkazali dve omejitvi. Prva je Courant-Friedrich-Lewyjev pogoj 
[27], ki omejuje časovni korak na podlagi razdalje, ki jo del tekočine z velikostjo hitrosti 
| | prepotuje v enem časovnem koraku Δ . Ta razdalja mora biti manjša od karakteristične 
dimenzije celice Δ . Pogoj izrazimo s Courantovim številom : 
=
| |
< 1 (2.25) 
Druga omejitev velikosti časovnega koraka zagotavlja ustrezen opis kapilarnih valov v 
sistemih, kjer prevladujejo kapilarni tokovi. Brackbill [17] je predlagal omejitev časovnega 
koraka Δ  na podlagi povprečne gostote faz ̅ na eni in drugi strani opazovane gladine in 
koeficienta površinske napetosti : 
< . (2.26) 
Omejitev časovnega koraka glede na oba pogoja za sistem taline nerjavnega jekla AISI 304 
in argona v odvisnosti od velikosti stranice celice Δ  pri pričakovanih hitrostih taline  




Slika 2.4: Odvisnost maksimalnega časovnega koraka Δ  od karakteristične dimenzije celice Δ  





2.4  Ovrednotenje razvitega modela 
Razviti numerični model je bil ovrednoten (preizkušen) na dveh testnih primerih. Testna 
primera sta bila izbrana tako, da sta vsebovala ključne fizikalne pojave, ki nastopajo v 
fizikalnem modelu. Ustrezen rezultat simulacije testnih primerov služi kot potrdilo, da 
numerični model pravilno reši fizikalni model.  
 
Za ovrednoten prenos toplote, dinamike tekočine in taljenja je bil izveden preračun taljenja 
v votlini, upoštevajoč vpliv naravne konvekcije. Simulacija je potekala v dvo-
dimenzionalni zaprti pravokotni domeni velikosti × ℎ (slika 2.5), ki je na začetku 
napolnjena s trdnino pri temperaturi , ki je nižja od tališča trdnine . Domeno na 
zgornjem in spodnjem robu omejujeta adiabatna zidova. Na levi strani domeno omejuje 
vroči zid, ki je segret na konstantno temperaturo , ki je višja od tališča trdnine . Na 
desni strani domeno omejuje hladni zid, ki je hlajen na konstantno temperaturo . Tekom 
simulacije toplota z vročega zidu priteka v domeno in povzroči pretaljevanje trdnine. 
Talina se zaradi vpliva naravne konvekcije ob zidu segreva in dviguje, ob talilni fronti pa 
hladi in tone. Materialni parametri, uporabljeni pri preračunu testnega primera, so zbrani v 




Slika 2.5: Testni primer taljenja v votlini 
 
Rezultat simulacije smo primerjali z numeričnim modelom, ki ga je razvil Saldi [7], in 
eksperimentalnimi podatki [28] (slika 2.6). Ujemanje rezultatov je zadovoljivo. Do 
odstopanj prihaja predvsem zaradi numerične difuzije trdne faze v tekočo, kar umetno 
dviguje viskoznost v področju blizu talilne fronte. Numerična difuzija je pri konvektivnem 
transportu skalarja s pomočjo diskretizirane parcialne diferencialne enačbe neizogibna. 
Natančnost transporta faznih polj bi se dalo izboljšati z geometrijsko metodo volumna 
tekočine, ki pa v okviru OpenFOAM za večfazne tokove v času pisanja programa še ni bila 
dostopna.  
 
Problema zaradi numerične difuzije trdne faze v delu [7] ni, ker je fazno polje trdnine 
definirano glede na temperaturno polje in ni samostojno polje, ki se razvija v skladu s 
konvektivno enačbo za transport faznih polj (2.13). Tak model ni podvržen numerični 
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difuziji faznega polja, vendar po drugi strani ne omogoča popisa spremembe gostote snovi 




Slika 2.6: Rezultat testa taljenja v votlini 
 
Za ovrednotenje delovanja Marangonijevih sil je bil uporabljen test Marangonijeve 
konvekcije v plitvem bazenu z deformabilno gladino (slika 2.7). Bazen dolžine  je do 
višine  napolnjen s kapljevino. Nad kapljevino se nahaja plin nizke gostote in nizke 
toplotne difuzivnosti, ki ne vpliva na gibanje gladine. Na gladini deluje površinska 
napetost, ki s temperaturo pada. Na zidovih se upošteva kot omočenja 90 °. V domeni ne 
deluje sila gravitacije. Levi rob domene omejuje vroči zid, ki je segret na temperaturo , 
desni rob domene pa omejuje hladni zid temperature . Zgornji in spodnji rob domene sta 
adiabatna zidova. Zaradi temperaturne razlike med levim in desnim zidom se v domeni 
vzpostavi temperaturni gradient. Ta povzroči variacijo v površinski napetosti, ki požene 









Izračunani brezdimenzijski višini gladine na skrajnem levem in desnem robu domene, 
/  in / , smo primerjali z rezultati simulacij, ki sta jih opravila Sasmal in Hochstein 
[29] ter z analitično rešitvijo [30]. Primerjava rezultatov je predstavljena v tabeli 2.2. Test 
Marangonijeve konvekcije je zadovoljivo predvidil deformacijo gladine. Odstopanja 
nastopajo zaradi razlik v diskretizaciji tangencialne komponente površinske napetosti , . 
 
Tabela 2.2: Rezultati testa Marangonijeve konvekcije 
Model /  /  Odstopek [%] /  /  
Analitična rešitev [30] 0,175 0,224 x x 
Sasmal in Hochstein [29] 0,174 0,225 0,57 0,45 








3 Numerične simulacije 
Z uporabo izdelanega numeričnega modela, opisanega v prejšnjem poglavju, je bila 
izvedena vrsta simulacij, katerih namen je bil raziskati vpliv PILŽ na dinamiko 
pretaljevanja kovinske površine ter na geometrijske karakteristike talilnega bazena (širina 
, globina  in dolžina ). Širina  in globina  talilnega bazena sta ekvivalentni širini in 
globini pretaljenega področja, zato v obeh primerih uporabljamo enaki oznaki. Uspešnost 
numeričnega modela smo ovrednotili s primerjavo rezultatov simulacij in predhodno 
izvedenih eksperimentov ter preučili vpliv posameznih modulov modela (konvekcija v 
talilnem bazenu, latentna toplota) na rezultat simulacij. 
 
V ta namen so bili izvedeni trije nizi simulacij. Prvi niz simulacij je bil izveden s polno 
funkcionalnim numeričnim modelom (slika 2.3a). Drugi niz simulacij je bil izveden z 
modelom, v katerem ni bila upoštevana dinamika trofaznega sistema, upoštevana pa sta 
bila taljenje in prenos toplote (slika 2.3b). Zadnji niz simulacij je bil izveden z modelom, 
kjer ni bila upoštevana dinamika trofaznega sistema (slika 2.3b), poleg tega pa je bila 
latentna toplota ℎ  zmanjšana na tisočinko realne vrednosti, s čimer smo efektivno 
zanemarili izvor latentne toplote.  
 
V tem poglavju najprej predstavimo poizkuse, s katerim so bili v okviru LASIN pridobljeni 
eksperimentalni podatki. Opisani poizkusi niso bili izvedeni v okviru tega dela, ampak 
služijo le kot vir podatkov za validacijo obravnavanega modela. Nadalje so v tem poglavju 




3.1 Podatki poizkusov  
V okviru LASIN so bili izvedeni poizkusi pretaljevanja površine obdelovanca iz 
nerjavnega jekla. Poizkusi so bili izvedeni s preizkuševališčem, razvitem v LASIN, ki z 
nastavljivo optiko omogoča nastavljanje porazdelitve intenzitete laserskega žarka (PILŽ) 
na površini obdelovanca [13]. Poizkusi so bili izvedeni pri dveh PILŽ: pri Gaussu podobni, 
in pri kolobarjasti PILŽ (slika 3.1). Uporabljeni PILŽ imata enak zunanji premer  
 = 3,0 mm. Notranji premer kolobarjaste PILŽ po metodi FWHM (»Full width half 
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maximum«, polna širina pri polovici maksimuma) znaša 0,82 mm. Pri obeh porazdelitvah 
so bili eksperimenti izvedeni pri močeh laserskega vira  1500, 2000 in 2500 W. Pri tem je 
treba upoštevati, da je bila moč laserskega žarka ž na površini obdelovanca manjša, saj se 
je pri prehodu skozi optični sistem zaradi absorpcije in odbojev na optičnih elementih okoli 
25 % moči laserskega vira  disipiralo v obliki toplote.  
 
Obdelovanec je bila ploščica iz nerjavnega jekla AISI304 višine 10 mm, širine 25 mm in 
dolžine 60 mm (slika 3.2). Obdelovanec se je tekom eksperimenta pomikal pod laserskim 
žarkom s konstantno hitrostjo ob,i. Eksperimenti so bili izvedeni pri hitrostih podajanja 
obdelovanca v smeri koordinate  velikosti ob,i = 5, 10 in 15 mm/s. Na vsakem 
obdelovancu sta bila izvedena dva eksperimenta. Prvi eksperiment je bil izveden na levem 
delu vzorca, drugi pa po ohladitvi obdelovanca še na desnem (slika 3.2 shematsko in slika 
3.3a). Mesto taljenja je bilo med eksperimentom v inertni argonovi zaščitni atmosferi, ki je 
bila izvedena z vpihavanjem argona z volumskim pretokom 1,8 l/min. Pri tem je bila 










Slika 3.2: Skica izvedbe poizkusa 
 
Obdelovanci so bili po izvedbi poizkusov (slika 3.3a) poslani v metalografsko analizo. 
Vzorci so bili na polovici dolžine sledi (pri času poizkusa = 1,8 sekunde) prerezani 
prečno na smer pomika vzorca, polirani in jedkani (slika 3.3b ). Nato je bila z 
mikroskopom posneta slika vsakega izmed prerezov. Iz slike so bile zajete širina 




Slika 3.3: a) Primer površine pretaljene sledi na obdelovancu in b) Jedkani in polirani prečni prerez 
pretaljene sledi 
 
Tekom poizkusa je bila v področju, ki ga obseva laserski žarek, merjena temperatura  
s pomočjo dvobarvnega pirometra podjetja Dr. Mergenthaler GmbH & Co. KG. Pirometer 
na podlagi razmerja spektralne gostote svetlobnega toka, ki skozi lečje vstopa v merilnik 
pri valovni dolžini = 1,675 μm in pri valovni dolžini  = 1,850 μm, določi na podlagi 
Plankovega zakona temperaturo opazovanega področja .  
 
V tabeli 3.1 so zbrani procesni parametri, pri katerih so potekali opravljeni poizkusi in pri 
katerih so bile izvedene numerične simulacije. V tabeli 3.2 so zbrani rezultati 
eksperimentalno izmerjenih veličin. 
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vira  [W] 
Hitrost podajanja 
obdelovanca  | , | [mm/s] 
Porazdelitev intenzitete 
laserskega žarka (PILŽ) 
1 1500 5 
  
2 2000 5 
3 2500 5 
4 1500 10 
5 2000 10 
6 2500 10 
7 1500 15 
8 2000 15 
9 2500 15 
10 1500 5 
 
11 2000 5 
12 2500 5 
13 1500 10 
14 2000 10 
15 2500 10 
16 1500 15 
17 2000 15 
18 2500 15 
 




področja  [µm] 
Globina pretaljenega 
področja  [µm] 
Temperatura 
pirometra  [ ] 
1 3277 684 1921,9 
2 3521 1251 1972,8 
3 3893 1600 2023,8 
4 2715 401 1788,3 
5 3341 688 1924,6 
6 3546 1018 1952,5 
7 2468 225 1799,3 
8 3197 500 1802,1 
9 3301 670 1896 
10 3083 929 2012,2 
11 3459 1174 2171,8 
12 3923 1557 2207,6 
13 2677 526 1959,6 
14 3028 779 2046,2 
15 3341 915 2152,9 
16 2147 222 1868,7 
17 2648 400 1945,7 




3.2 Parametri in nastavitve simulacij  
Poleg parametrov, zbranih v tabeli 3.1, in fizikalnih lastnosti uporabljenih snovi simulacije 
vsebujejo še vrsto notranjih nastavitev, s katerimi dosežemo numerično stabilnost, 
učinkovitost ter fizikalno ustrezen opis obravnavanih naravnih pojavov. Nastavitve 
simulacij obsegajo prostorsko-časovno izbiro računske domene, mreženje, izbiro 
časovnega koraka Δ , nastavitve glavnih procesnih parametrov, izbiro robnih pogojev, 
izbiro diskretizacijskih shem, izbiro načina reševanja sistemov diskretiziranih enačb, 
vrednosti materialnih parametrov, ki so bile dostopne v literaturi, in ocene vrednosti 
materialnih parametrov, ki v literaturi niso dostopni. V nadaljevanju podrobneje opišemo 
uporabljene nastavitve po navedenih skupinah.  
 
 
3.2.1 Izbira velikosti domene in časa simulacije 
Eksperimentalni podatki izvirajo iz prerezov na sredini obdelovanca, tj. pri času = 1,8 s 
od začetka eksperimenta. Simulacije so bile zato izvedene od časa  = 0 s do časa  = 1,8 s.  
  
Da bi lahko rezultate simulacij primerjali z eksperimentalnimi rezultati, nas torej zanima 
stanje simuliranega pretaljenega področja pri času = 1,8 s od začetka procesa. Ker 
poznamo čas in uporabljeni material (AISI 304), lahko ocenimo, kako daleč v tem času 
toplota prodre v polneskončno trdnino. To razdaljo imenujemo toplotna vdorna globina  
in jo izračunamo iz znanega časa  in toplotne difuzivnosti  trdnine za primer konstantne 
temperature na površini trdnine: 
=  . (3.1) 
Za nerjavno jeklo AISI 304 je vdorna globina po času = 1,8 s enaka = 5 mm. V 
primeru, ko se obdelovanec pomika, je zaradi dotoka hladnega materiala vdorna globina 
kvečjemu manjša. Obravnavani obdelovanec je širok 25 mm, kar pomeni, da je četrtina 
širine obdelovanca, 6,25 mm, večja od vdorne globine toplote .  
 
Vzemimo, da omejimo domeno simulacije na velikost obdelovanca. Ker po gornji oceni 
toplotni val v času = 1,8 s ne doseže bočnih mejnih ploskev domene, robni pogoji na teh 
mejnih ploskvah nimajo bistvenega vpliva na razvoj temperaturnega in tokovnega polja, 
zato je izbira robnega pogoja za temperaturno polje na obeh mejnih ploskvah domene 
poljubna. Hkrati to pomeni, da lahko simulacijo omejimo na polovico obdelovanca (slika 
3.4). Če na obeh mejnih ploskvah izberemo poljubni, a enak robni pogoj, lahko problem 
nadalje obravnavamo kot simetrični vzdolž pretaljene sledi. To skrči računsko domeno na 






Slika 3.4: Temperaturni profil v ravnini A-A (slika 3.2), simetrija obdelovanca in predpostavljena 
simetrija procesa 
 
Domena, uporabljena pri simulacijah, je prikazana na sliki 3.5. Ima obliko kvadra dimenzij 
6,25 × 60 × 15 mm, pri čemer je mejna ploskev pri = max ( ) simetrijska ravnina. 
Domena je do višine 10 mm napolnjena s trdno fazo (nerjavno jeklo AISI 304), nad njo pa 










Pravilno izdelana in dovolj gosta mreža je predpogoj za dobre numerične rezultate [31]. V 
okviru tega dela smo uporabili osnovno strukturirano mrežo iz kvadrov, pri čemer je bila 
domena razdeljena na dve področji. Prvo področje je obsegalo sredinski del domene, kjer 
je nastal talilni bazen. Drugo področje je obsegalo ves preostali del domene.  
 
Prvo področje, kjer prihaja do absorpcije laserske svetlobe, visokih temperaturnih 
gradientov, taljenja in vrtincev v talilnem bazenu, za ustrezen opis pojavov zahteva 
zgostitev osnovne mreže. V tem predelu je bilo zato zagotovljeno, da so elementi mreže 
pravilne kocke s stranico velikosti Δ = 0.287 mm. V preostalem delu domene (drugo 
področje) se elementi linearno povečujejo z oddaljenostjo od zgoščenega področja (slika 
3.6). 
 
Ker natančna lega talilnega bazena vnaprej ni znana, je bilo uporabljeno dinamično 
zgoščevanje mreže na mestih, kjer se tekom simulacije zaradi taljenja pojavi kapljevita 
faza. Prav tako je bila mreža dinamično zgoščena tudi glede na intenziteto laserskega žarka 
 in na temperaturo v celicah , ki vsebujejo trdno ali kapljevito fazo (slika 3.7).  
 
Dinamično zgoščevanje je bilo izvedeno z dinamičnim mreženjem dynamicRefineMesh, 
ki je na voljo v okolju OpenFOAM. Dinamično zgoščevanje mreže deluje na principu 
deljenja osnovnih, grobih celic na 8 manjših celic. Ta postopek izvedemo največ dvakrat, 
kar pomeni, da lahko iz ene grobe celice z dinamičnim zgoščevanjem pridobimo 64 finih 









Slika 3.7: Dinamično zgoščena mreža v področju pretaljevanja (prikazan je del domene, kjer 
plinasta faza ni prisotna) 
 
 
3.2.3 Časovni korak 
Časovni korak Δ  je bil nastavljen z upoštevanjem obeh omejitev velikosti časovnega 
koraka, predstavljenih v poglavju 2.3.5, kar je zagotovilo stabilnost simulacije.  
 
Pogoj, ki ga navaja Brackbill, ni časovno odvisen. Zato je bil časovni korak, s katerim 
simulacija lahko napreduje v času glede na ta pogoj, omejen s konstantno maksimalno 
vrednostjo časovnega koraka Δ =  10 μs. Velikost maksimalnega časovnega koraka 
zaradi Courantovega pogoja pa je časovno odvisna in smo jo zato nastavljali dinamično 
med simulacijo. Upoštevali smo naslednji kriterij: če Courantovo število kjerkoli v domeni 
preseže 0,9, se časovni korak Δ  avtomatično zmanjša. 
 
 
3.2.4 Nastavitve glavnih procesnih parametrov 
Tabela 3.1 prikazuje izbrane procesne parametre za izvedene eksperimente. Glavni 
procesni parametri simulacije so bili nastavljeni enako kot eksperimentalni. Ker simulacija 
ne vsebuje opisa potovanja laserskega snopa skozi optični sistem, je bila moč laserskega 
snopa ž, uporabljena v simulacijah, nastavljena na 75 % moči laserskega izvora , 
uporabljene pri eksperimentu. Glede na PILŽ, uporabljeno pri eksperimentu, je bila v 
simulacijah uporabljena enaka PILŽ na površini obdelovanca (slika 3.1). Hitrost podajanja 
obdelovanca je bila upoštevana v nastavitvi poroznega člena gibalne enačbe (2.2). 





3.2.5 Izbira robnih pogojev 
V simulaciji sta bila upoštevana dva tipa mejnih ploskev domene. Vzdolž sredine 
pretaljene sledi na poziciji = max( ) se nahaja simetrijska mejna ploskev, ki sovpada 
s simetrijsko ravnino procesa. Vse ostale mejne ploskve domene pripadajo atmosferi, tj. 
mejnim ploskvam domene, ki so v stiku z okolico. 
 
Na simetrijski mejni ploskvi je bil za vsa polja uporabljen simetrijski robni pogoj, kar 
pomeni, da smo vsem spremenljivkam na simetrijski ravnini predpisali ničelni gradient v 
smeri, normalni na simetrijsko ravnino. 
 
Glede na premislek v 3.2.1 je bil za temperaturno polje  na atmosferskih mejnih ploskvah 
upoštevan adiabatni robni pogoj. Hitrostno polje  tam zavzame vrednosti v skladu z 
OpenFOAM-ovim pressureInletOutletVelocity robnim pogojem, tlačno polje  zavzame 




3.2.6 Izbira diskretizacijskih shem 
Diskretizacija členov parcialnih diferencialnih enačb ima pomemben vpliv na rešitev. Višji 
red diskretizacije pomeni natančnejšo rešitev, nižji red pa običajno stabilnejšo rešitev. V 
okviru te naloge smo uporabili praviloma natančnejše sheme. S tem smo zagotovili večjo 
točnost rezultatov pri bolj grobi mreži. 
 
Odvodi po času gibalne enačbe (2.2) in temperaturne (2.14) so diskretizarini po implicitni 
Eulerjevi diskretizacijski shemi, ki ima natančnost prvega reda. Časovni odvodi v enačbah 
za advekcijo faznih polj (2.13) so diskretizirani eksplicitno. Za diskretizacijo konvektivnih 
členov gibalne enačbe (2.2) in temperaturne enačbe (2.14) je bila uporabljena linearna 
diskretizacijska shema natančnosti drugega reda. V temperaturni enačbi (2.14) smo 
uporabili OpenFOAM-ovo »Bounded« različico te diskretizacijske sheme. Za 
diskretizacijo konvektivnih členov konvektivnih enačb faznih polj (2.13) je bila 
uporabljena Van Leerova diskretizacijska shema natančnosti drugega reda. Za 
diskretizacijo difuzijskih členov pa je bila uporabljena linearna diskretizacijska shema 
natančnosti drugega reda. 
 
 
3.2.7 Reševanje sistemov enačb 
Sisteme linearnih enačb smo rešili z uporabo algoritmov za reševanje velikih sistemov 
linearnih enačb, ki so na voljo v okolju OpenFOAM. Sistem enačb, ki je nastal pri 
diskretizaciji enačbe za korekcijo tlaka, smo rešili z metodo PCG, kjer je moral ostanek 
pasti pod vrednost 10 . Sistem enačb, ki je nastal po diskretizaciji temperaturne enačbe, 
smo rešili z algoritmom »smoothSolver«. Zahtevali smo, da mora ostanek pri reševanju 




3.2.1 Materialne lastnosti 
V simulacijah je imel obdelovanec materialne lastnosti nerjavnega jekla tipa AISI 304. 
Materialne lastnosti so bile povzete po delih Valencie [20] in Mills [32]. Okoliška plinasta 
faza je imela lastnosti argona, ki so bile izračunane glede na enačbe, podane v [33]. 
Naravna konvekcija okoliške plinaste faze ni bila upoštevana. Uporabljene materialne 
lastnosti so povzete v tabeli 3.3. Od temperature odvisne materialne lastnosti nerjavnega 
jekla tipa 316 so bile določene glede na podatke iz [20], [32] in so vključevale toplotno 
prevodnost taline  in trdnine  (tabela 3.3), kinematično viskoznost taline , ki je 
prikazana na sliki 3.8, površinsko napetost  pri vsebnosti žvepla 85 ppm, ki je prikazana 
na sliki 3.9, in njen odvod po temperaturi , ki je prikazan na sliki 3.10. 
 
Tabela 3.3: Materialne lastnosti, uporabljene v simulaciji 
Lastnost 
Faza 
Argon AISI 304, trdnina AISI 304, talina 
gostota  [kg/m3]  1,6398 (1) 7670 (2) 6341 (2) 
specifična toplota  [J/(kg∙K) ]  520,33 (1) 641,4 (2) 800 (3) 





koeficient ekspanzije  [1/K]  / / 1,16∙10-4 (2) 
kinematična viskoznost  [m2/s]  1,359∙10-5 / slika 3.8 
površinska napetost  [N/m]  / / slika 3.9 
talilna toplota ℎ  [kJ/kg]  / 272 (3) 
temperatura faznega prehoda  [K]  / 1700 (2) 
konstanta trdnine  [kg/m3 s]  / 3,88∙1011 (4) / 
koeficient absorptivnosti  [/]  / 0,3 (5) 0,42 (5) 
emisivnost sevajočih površin  [/]  0,42 (6) 
vsebnost žvepla na površini [ppm]    85 (7)   
kot omočenja  [°] 120 (8) 
 
1) Vir: VDI Heat Atlas [33] 
2) Vir: Valencia [20] 
3) Vir: Mills[32] 
4) Ocenjeno na podlagi Stefanesca [16] 
5) Povzeto po vrednostih v tabeli 2.1 
6) Privzeta vrednost absorptivnosti taline 
7) Polovica deklarirane vsebnosti; predpostavljeno je bilo izcejanje (segregacija), ki zniža koncentracijo žvepla na 
površini obdelovanca 
8) Vrednost 120 ° je bila zaradi pomanjkanja zanesljivih eksperimentalnih podatkov v literaturi privzeta glede na 













Slika 3.9: Površinska napetost  v odvisnosti od temperature  za nerjavno jeklo tip 304 z 




Slika 3.10: Odvod površinske napetosti po temperaturi dσ/dT v odvisnosti od temperature  za 




Materialne lastnosti so bile pri izvedbi simulacij brez upoštevanja dinamike trofaznega 
sistema rahlo spremenjene. Razlog za to je, da model brez dinamike ne more upoštevati 
spremembe gostote  tekom faznega prehoda, zato je bila v tem primeru za trdno in 
kapljevito fazo uporabljena povprečna vrednost gostot trdne  in kapljevite faze , 
predstavljenih v tabeli 3.3, in znaša 7005 kg/m3. 
 
Pri izvedbi niza simulacij, kjer smo izključili vpliv talilne toplote ℎ , je bila upoštevana 
tisočkrat manjša talilna toplota ℎ  kot pri simulacijah s polnim modelom, torej 272 J/kg. 
 
 
3.3 Ocena natančnosti numeričnega modela 
Prostorsko-časovna diskretizacija in izbira robnih pogojev vplivata na natančnost 
simulacije. Da bi ugotovili, kakšen je njun vpliv na rešitev modela, so bile izvedene 
variacije časovnega koraka Δ , gostote mreže in izbire termičnega robnega pogoja. Poleg 
tega v nadaljevanju opišemo tudi vpliv izbire vrednosti koeficienta absorptivnosti, katerega 
vrednost v literaturi ni dobro določena, ter ovrednotimo skupno pričakovano negotovost 
dimenzij pretaljenega področja na podlagi vseh opisanih vplivov. Nastavitve, ki niso bile 
variirane, so imele pri tem vrednosti, opisane v poglavju 3.2. Izračuni so bili izvedeni s 




3.3.1 Vpliv izbire časovnega koraka 
Da bi ugotovili, kako vpliva velikost časovnega koraka Δ  na rezultat simulacij, smo 
izvedli tri simulacije za primer številka 7 (tabela 3.1). V tem primeru je moč laserskega 
vira  najmanjša in hitrost podajanja obdelovanca ,  največja, kar pomeni, da do 
ustaljenega stanja pride najhitreje. Zato je pričakovano, da je ta primer najbolj občutljiv na 
velikost časovnega koraka Δ .  
 
V tabeli 3.4 so predstavljene izračunane širine pretaljenega področja  za uporabljeni 
časovni korak Δ =10 s ter za polovični in četrtinski časovni korak pri času = 1,8 s. Z 
uporabo Richardsonove konvergenčne analize [34] je bil izračunan faktor zgoščevanja , 
red konvergence  in limitna vrednost širine pretaljenega področja . Relativno 
odstopanje  je bilo izračunano kot odstopanje med limitno vrednostjo širine  in 
širino  pri izbranem časovnem koraku Δ = 10 μs, normirano s širino pri časovnem 
koraku Δ = 10 μs. Relativno odstopanje je ocenjeno na 8,6 %. 
 
Tabela 3.4: Rezultati testa odvisnosti rešitve od časovnega koraka 
Maksimalni  
časovni korak  [s] 
Širina pretaljenega področja 
 [mm] r p [mm] err [%] 
10,0 1,814 




3.3.2 Vpliv gostote mreže 
Vpliv gostote mreže na rezultat simulacije je bil raziskan na primeru številka 7 (tabela 3.1). 
V tem je moč laserskega izvora  najmanjša (1500 W) in hitrost podajanja obdelovanca 
,  največja (15 mm/s), kar pomeni, da bo nastali talilni bazen najmanjši in zato najbolj 
občutljiv na spremembe gostote mreže. Test je bil izveden za izbrano mrežo z 19500 
celicami, mrežo z razpolovljenim številom celic in mrežo, ki vsebuje štirikrat manj celic od 
izbrane mreže. Širina pretaljenega področja  pri času = 1,8 s in izračun ocene napake 
po Richardsonovi metodi pri uporabi vseh treh mrež je zbrana v tabeli 3.5. Z uporabo 
Richardsonove konvergenčne analize je bil izračunan faktor zgoščevanja mreže , red 
konvergence  in limitna vrednost širine pretaljenega področja . Relativno odstopanje 
 je bilo izračunano kot odstopanje med limitno vrednostjo širine  in širino pri 
izbrani mreži s številom celic 19500, normirano s širino  pri izbrani mreži. Relativna 
napaka pri uporabi izbrane mreže je bila ocenjena na 3,7 %. 
 
Tabela 3.5: Rezultati testa v odvisnosti rešitve od mreže 
Število celic na začetku 
simulacije 
Širina pretaljenega področja 
 [mm] r p  [mm] err [%] 
4900 1,953 




3.3.3 Vpliv izbire termičnega robnega pogoja 
Da bi raziskali posledice izbire termičnega robnega pogoja, sta bili izvedeni dve simulaciji 
pri nastavitvah, ki ustrezajo primeru številka 12 (tabela 3.1). V tem primeru je moč laserja 
največja (2500 W), hitrost podajanja obdelovanca najmanjša (5 mm/s), poleg tega pa 
uporabljena kolobarjasta PILŽ vnaša toploto bližje atmosferskim mejnim ploskvam 
domene kot Gaussu podobna PILŽ. V tem primeru tako pride do največjega vnosa toplote 
najbližje atmosferskim mejnim ploskvam domene in je zato pričakovano, da je najbolj 
občutljiv na izbiro robnega pogoja. Prva izmed simulacij je bila izvedena z adiabatnim 
robnim pogojem temperaturnega polja  na atmosferski mejni ploskvi, druga pa je bila 
izvedena s predpisano konstantno temperaturo okolice = 293  na atmosferski mejni 
ploskvi. Opazovali smo širino nastalega pretaljenega območja  pri času = 1,8 s. Iz 
rezultatov je razvidno, da izbira robnega pogoja spremeni širino pretaljenega področja za 
8,3 %. Napaka je bila izračunana kot razlika med izračunanima širinama, normirana s 





3.3.4 Vpliv izbire koeficienta absorptivnosti 
Koeficient absorptivnosti  nerjavnega jekla AISI 304 kot najslabše določen materialni 
parameter ustvarja največjo negotovost med materialnimi parametri. Literatura podaja 
vrednosti v širokem razponu med 0,3 do 0,42. Razpon je tako velik, da lahko npr. 
simulacija pri izbrani moči laserja 1500 W in absorptivnosti 0,4 ustreza primeru, ko 
izberemo moč laserja 2000 W in absorptivnost 0,3. Vpliv izbire koeficienta absorptivnosti 
 ocenimo glede na razliko širin pretaljenega območja  simulacij v primerih številka 16 
in 17 (tabela 3.1) pri uporabi koeficienta absorptivnosti  = 0,42 na meji med plinasto in 
kapljevito fazo in  = 0,3 na meji med plinasto in trdno fazo. Širine so bile primerjane pri 
času = 1,8 s. Te dva primera sta bila izbrana, ker je pretaljeno področje zaradi velike 
hitrosti obdelovanca in nizke maksimalne intenzitete laserskega žarka najbolj odvisno od 
količine vnesene energije. Ocenjena negotovost v širinah znaša 15 %. Napaka je bila 
izračunana kot razlika med izračunanima širinama pretaljenega področja  in normirana s 
povprečno vrednostjo izračunanih širin . 
 
 
3.3.5 Skupna pričakovana negotovost dimenzij pretaljenega 
področja 
Skupna ocenjena negotovost dimenzij izračunanega pretaljenega področja je bila 
izračunana kot koren vsote kvadratov ocenjenih negotovosti, izračunanih širin pretaljenega 
področja  zaradi nepoznavanja koeficienta absorptivnosti , izbire mreže, izbire 
časovnega koraka Δ  in izbire termičnega robnega pogoja. Ocena skupne pričakovane 
negotovosti tako znaša 20 %. Velika napaka je kompromis med izvedljivostjo 
načrtovanega števila simulacij s polnim modelom (18) in časom preračuna. Pri 
uporabljenih nastavitvah je mogoče na računalniku z Intelovim procesorjem i7-6800K, ki 
ima 6 jeder, vseh 18 simulacij s polnim modelom opraviti v 5 dneh. Če bi uporabili pri 
enaki mreži najmanjši testirani časovni korak, bi za izračune potrebovali 20 dni, kar v 
okviru tega dela zaradi časovnih omejitev ni bilo izvedljivo. Izvedba simulacij, kjer 
dinamike v talilnem bazenu nismo upoštevali, je bila za red velikosti hitrejša in ni 




4 Rezultati in diskusija 
Na sliki 4.1 so predstavljene izračunane širine pretaljenega področja  v odvisnosti od 
časa  za vse simulacije, ki so bile izračunane s polnim modelom. Časovni potek širin 
pretaljenega področja  je prikazan pri razičnih močeh laserskega izvora  (prva vrstica a-
c 1500 W, druga vrstica d-f 2000 W in tretja vrstica g-i 2500 W), hitrostih pomika 
obdelovanca | , | (prvi stolpec a, d, in g 5 mm/s, drugi stolpec b, e in h 10 mm/s in tretji 
stolpec c, f in i 15 mm/s) in uporabljenih PILŽ (Gaussu podobna modro, kolobarjasta 
rdeče). 
 
Glede na izračunane širine pretaljenih področij  v odvisnosti od časa simulacije lahko 
ugotovimo, da smo v času = 1,8 sekunde pri hitrostih podajanja obdelovanca  
, =10 mm/s in 15 mm/s (slika 4.1 b, c, e, f, h, i) dosegli ustaljeno stanje. Pri hitrostih 
podajanja 5 mm/s (slika 4.1a, d in g) so v rešitvi še opazna nihanja. Kljub temu lahko 
trdimo, da je glavni prehodni pojav vzpostavitve talilnega bazena že potekel in da se je 
širina talilnega bazena  ustalila v okviru predvidene negotovosti 20 %. V tem delu se zato 
omejimo na primerjavo rezultatov pri času = 1,8 .  
 
Rezultati simulacije so tako skalarna polja (temperatura, tlak in fazna polja) in vektorsko 
polje hitrosti pri času = 1,8 . Poleg tega rezultati obsegajo polja, izpeljana iz teh polj 
(npr. temperaturno odvisni gradient površinske napetosti). Za prikazovanje rezultatov 
simulacij je bil uporabljen program Paraview. Med analizirane rezultate spadajo 
geometrija pretaljenih področij, vektorska hitrostna polja  na površini talilnih bazenov in 
na simetrijski ravnini, temperaturna polja  na površini talilnih bazenov in smer delovanja 
Marangonijeve sile , .  
  
V tem poglavju so povzete glavne ugotovitve analize rezultatov izvedenih simulacij in 
njihove primerjave z eksperimentalnimi podatki. V prvem delu obravnavamo rezultate, 
pridobljene z uporabo polno funkcionalnega modela. Osredotočimo se predvsem na 
tokovno polje v talilnem bazenu , ki nastane pod vplivom Marangonijeve sile , , in 
nadalje vpliva na geometrijo talilnega bazena (širino  in globino ) in na temperaturo  
na površini talilnega bazena. Posebna pozornost je namenjena primerjavi rezultatov, 
dobljenih z upoštevanjem Gaussu podobne PILŽ in z upoštevanjem kolobarjaste PILŽ. 
Sledi primerjava rezultatov polno funkcionalnega modela z eksperimentalnimi rezultati. 
Nazadnje so primerjani rezultati polno funkcionalnega modela z modelom, ki ne upošteva 
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dinamike trofaznega sistema in z modelom, ki ne upošteva ne dinamike trofaznega sistema 




Slika 4.1: Širina pretaljenega področja w v odvisnosti od časa  izračunana s polnim modelom pri 
razičnih močeh laserskega izvora  (prva vrstica 1500 W, druga vrstica 2000 W in tretja vrstica 
2500 W), hitrostih pomika obdelovanca |uob,i| (prvi stolpec 5 mm/s, drugi stolpec 10 mm/s in tretji 
stolpec 15 mm/s) in uporabljenih PILŽ (Gaussu podobna modro, kolobarjasta rdeče) 
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4.1 Analiza rezultatov polnega modela 
V nadaljevanju sledi opis simulirane dinamike v talilnem bazenu in njenih posledic na 
obliko pretaljenega področja in temperaturno polje  na površini talilnega bazena. Ti dve 
lastnosti sta posebej zanimivi, ker sta eksperimentalno merljivi. Tekom opisa primerjamo, 
kako na proces oziroma dinamiko taline, pripadajočo obliko pretaljenega območja in 
tempearturno polje  na površini talilnega bazena vpliva izbrana PILŽ. 
 
Analizo pričnimo z razmislekom o pomembnosti različnih sil na dinamiko v talilnem 
bazenu. Ta analiza omogoča osredotočenje na ključne vzroke gibanja v talilnem bazenu in 
lažjo interpretacijo rezultatov simulacije. Na začetku lahko ugotovimo, da v procesu ni 
prisotnih velikih vzbujenih tlačnih gradientov in velikih višinskih razlik. Poleg tega 
normalno komponento sile površinske ,  napetosti izenači tlačno polje  v talilnem 
bazenu. Gibanje talilnega bazena morajo tako povzročiti Marangonijeva sila in vzgonska 
sila v talilnem bazenu. Njuna doprinosa lahko ocenimo z Marangonijevim in 
Rayleighjevim številom [35]. Če za dolžinsko enoto uporabimo polmer talilnega bazena, ki 
v povprečju znaša okoli 1,5 mm, Marangonijevo število za obravnavane primere znaša 
približno 19 ⋅ 106, Rayleighjevo pa le okoli 800. Ključna gonilna sila, ki oblikuje tokovno 
polje, je tako Marangonijeva sila.  
 
V povezavi z Marangonijevo silo uporabljeni material AISI304 izkazuje zanimivo lastnost. 
Njegova površinska napetost  ima v temperaturnem področju med 1700 K (tališče) in  
3000 K (vrelišče) maksimum (slika 3.9). To pomeni, da se pri prehodu skozi ta 
temperaturni interval na površini talilnega bazena spremeni smer delovanja Marangonijeve 
sile ,  (enačba (2.9)). Pri visokih temperaturah Marangonijeva sila deluje proti smeri 
temperaturnega gradienta, torej od mesta, kjer se absorbira laserski snop, proti robovom 
talilnega bazena. Pri nizkih temperaturah pa Marangonijeva sila ,  deluje v smeri 
temperaturnega gradienta, torej od roba talilnega bazena proti centru talilnega bazena, kjer 
se absorbira laserski snop. Ugotovili smo, da mesto, kjer Marangonijeva sila ,  zamenja 
predznak, ključno vpliva na tokovni režim, ki se vzpostavi v talilnem bazenu. Glede na 
rezultate simulacij so bili razpoznani trije tipični tokovni režimi, ki povzročijo značilne 
oblike pretaljenega področja in so shematsko predstavljeni na sliki 4.2. 
 
Prvi, plitvi režim (slika 4.2a), je značilen za nizke moči laserskega izvora . Vroči tok 
taline se pod vplivom Marangonijevih sil širi od centra laserskega žarka proti robovom 
talilnega bazena. Odvisno od izbrane PILŽ se v bazenu razvije množica različnih vrtincev 
na navidez naključnih mestih. V primeru uporabe Gaussu podobne PILŽ so tokovi na 
površini talilnega bazena usmerjeni pretežno nazaj, pri uporabi kolobarjaste PILŽ pa so 
usmerjeni tako naprej kot tudi nazaj. Tloris talilnega bazena v plitvem režimu je ovalne 
oblike, dno v prečnem prerezu pa je enakomerno zaokroženo. 
 
Drugi, globoki režim (slika 4.2b), je značilen za srednje moči laserskega izvora . Pri tem 
tokovnem režimu se tok vroče taline širi navzven in v sprednjem delu talilnega bazena 
ustvari plitvo diskasto razširitev, vidno v tlorisnem pogledu. Zaradi plitvega prednjega dela 
talilnega bazena ima tok tendenco po gibanju proti zadnjemu delu talilnega bazena. Ta tok 
doseže zadnjo steno, ob njej potone in odda svojo energijo na najglobljem delu talilnega 
bazena. Ob zadnji steni se formira manjši vrtinec. Kombinacija diskaste razširitve in 
poglobitve v zadnjem delu talilnega bazena povzroči značilno zvonasto dno prečnega 
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prereza talilnega bazena z repastimi izrastki blizu površine obdelovanca. Možno je tudi, da 
je diskasta plitvina na začetku talilnega bazena enako široka kot zadnji, poglobljeni del 
talilnega bazena. V tem primeru repastih izrastkov v prečnem prerezu ne opazimo. 
 
Tretji, dolgi režim (slika 4.2c), nastopi pri največjih močeh laserskega izvora . Tok vroče 
taline, ki teče po površini proti zadnjemu delu talilnega bazena, se na poti toliko ohladi, da 
se na površini smer Marangonijeve sile obrne. Na mestu, kjer pride do obrata 
Marangonijeve sile, vroči tok, ki se širi od centra laserskega žarka, potone. Vrtinec, ki je 
bil pri globokem režimu prisoten le ob zadnji steni talilnega bazena, se razširi do površine. 
Ta novonastali sekundarni hladni vrtinec energijo pospešeno prenaša proti zadnji steni, 
zaradi česar se talilni bazen podaljša in postane plitvejši. Rezultat je oglati prečni prerez 
talilnega bazena z repastimi kraki pri površini obdelovanca, ki jih povzroči diskasta 
razširitev na čelu talilnega bazena. Če se hladni vrtinec izlije ob dnu proti začetku talilnega 





Slika 4.2: Sheme treh tokovnih režimov in oblik talilnega bazena, ki so bili opaženi pri 
pretaljevanju površine: a) plitvi režim, b) globoki režim, c) dolgi režim (levo talilni bazen: naris 
zgoraj, tloris spodaj, s piko je označeno središče laserskega žarka na površini talilnega bazena, s 
puščicami so orisane tokovnice; desno pretaljeno področje, prečni presek; spodaj je z vektorjem 
označena hitrost podajanja obdelovanca |uob,i|) 
Na sliki 4.3 so predstavljeni razpoznani tokovni režimi za vse izvedene simulacije v 
odvisnosti od hitrosti pomika obdelovanca ,  in moči laserskega izvora . Na sliki 
4.3a so predstavljeni tokovni režimi pri simulacijah, kjer je bila uporabljena Gaussu 
Rezultati in diskusija 
43 
podobna PILŽ, na sliki 4.3b pa so predstavljeni tokovni režimi pri uporabi kolobarjaste 
PILŽ. Plitvi tokovni režim je označen z modrimi krožci, globoki tokovni režim je označen 
z rdečimi kvadrati in dolgi tokovni režim je označen z zelenimi diamanti. 
 
Prvi, plitvi režimopazimo pri moči laserja 1500 W (slika 4.3, modre oznake), z izjemo 
simulacije pri uporabi Gaussu podobne PILŽ in pomiku obdelovanca 5 mm/s (slika 4.3a). 
 
Drugi, globoki režim, pri obeh uporabljenih PILŽ zaznamo pri moči laserja 2000 W in 
poljubni hitrosti obdelovanca (slika 4.3, rdeče oznake). Pri uporabi Gaussu podobne PILŽ 
ga zaznamo tudi pri moči 1500 W in hitrosti pomika obdelovanca 5 mm/s (slika 4.3a, rdeče 
oznake). Pri uporabi kolobarjaste PILŽ pa ga zaznamo tudi pri moči 2500 W in hitrosti 
podajanja obdelovanca 5 in 15 mm/s (slika 4.3b, rdeče oznake). 
 
Tretji, dolgi režim nastopi pri najvišji moči 2500 W. Pri uporabi Gaussu podobne PILŽ 
nastopi pri vseh hitrostih podajanja (slika 4.3a, zelene oznake), pri uporabi kolobarjaste 
PILŽ pa le pri hitrosti podajanja 10 mm/s (slika 4.3b, zelene oznake). 
 
Glede na razpoznane režime lahko trdimo, da je zaznani režim odvisen predvsem od moči 




Slika 4.3: Razpoznani tokovni režimi v opravljenih simulacijah v odvisnosti od hitrosti podajanja 
obdelovanca |uob,i| in moči laserskega izvora  
 
Na sliki 4.4 so prikazane tokovnice v vzdolžnem prerezu talilnih bazenov v bližini 
simetrijske ravnine. Tokovnice so prikazane za obe uporabljeni PILŽ (Gaussu podobna na 
slikah 4.4a-c in kolobarjasta na slikah 4.4d-f), pri hitrosti podajanja obdelovanca 10 mm/s 
(smer podajanja je označena na dnu slike 4.4) in različnih vrednostih moči laserskega 
izvora  (po vrsticah: 4.4a, d 1500 W, 4.4b, e 2000 W in 4.4c, f 2500 W). V prikazu 
tokovnic je viden zgoraj opisani trend razvoja tokovnega polja od plitvega (4.4a in d), 
preko globokega (4.4b in e) do dolgega režima (4.4c in f). 





Slika 4.4: Tokovnice v vzdolžnem prerezu v talilnem bazenu pri različnih PILŽ (Gauss levi stolpec, 
kolobarjasta desni stolpec) in močeh laserja (prva vrsta 1500 W, druga 2000 W in tretja 2500 W). 
Hitrost podajanja obdelovanca |uob,i| je bila v vseh primerih 10 mm/s. Na dnu je prikazan vektor 
hitrosti pomika obdelovanca uob,i. 
 
Poleg splošnega tokovnega režima so zanimiva tudi hitrostna polja  na površini in v 
talilnem bazenu. Marangonijeve sile pri uporabi obeh PILŽ povzročijo tok taline v talilnem 
bazenu, ki doseže maksimalne hitrosti | | do 0,8 m/s. Maksimalne hitrosti se pojavijo na 
površini talilnega bazena. Povprečje velikosti hitrosti < | | > v talilnem bazenu sega od 
0,04 m/s pri moči laserskega vira =1500 W, hitrosti podajanja obdelovanca  
| , | = 15 mm/s in uporabi kolobarjaste PILŽ do 0,13 m/s pri moči laserskega vira  
= 2500 W, hitrosti podajanja | , | = 10 mm/s in uporabi Gaussu podobne PILŽ. 
Povprečne hitrosti v talilnem bazenu < | | > so pri uporabi Gaussu podobne PILŽ v 
povprečju 27 % višje kot pri uporabi kolobarjaste PILŽ. Povprečne hitrosti taline so za red 
velikosti večje od hitrosti podajanja obdelovanca | , |. Hitrost taline z večanjem moči 
laserskega vira  praviloma narašča, z večanjem hitrosti podajanja obdelovanca | , | pa 
praviloma pada. Povečevanje moči povzroči višanje maksimalnih temperatur na površini 
talilnega bazena  (slika 4.8), kar ima za posledico večje Marangonijeve sile. 
Povečanje hitrosti po drugi strani povzroči manjše talilne bazene, kar poveča vpliv 
viskoznih sil in praviloma znižuje maksimalne temperature na površini talilnega bazena 
 (slika 4.8), kar povzroči zmanjšanje Marangonijeve sile in upočasni gibanje taline.  
 
Na sliki 4.5 so predstavljena značilna hitrostna polja taline na površini talilnega bazena 
(slika 4.5a in b) in na simetrijski ravnini talilnega bazena (slika 4.5c in d, = 0) za Gaussu 
podobno PILŽ (slika 4.5a in c) in za kolobarjasto PILŽ (slika 4.5b in d) pri moči 
laserskega izvora = 2000 W in hitrosti podajanja obdelovanca | , | = 5 mm/s. Center 
laserskega žarka se nahaja na koordinati = 0, = 0, smer hitrosti podajanja obdelovanca 
,  je z vektorjem prikazana na vrhu slike.  
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Največje hitrosti  pri Gaussu podobni PILŽ nastanejo na simetrijski ravnini ( = 0) na 
površini talilnega bazena in so usmerjene proti zadnjemu delu talilnega bazena (v smeri  
koordinatne osi). Pri uporabi kolobarjaste PILŽ najvišje hitrosti  prav tako nastopijo na 
površini talilnega bazena. Najdemo jih na področju med simetrijsko ravnino ( = 0) in 
robom talilnega bazena ( = max ( )), usmerjene pa so prav tako proti zadnjemu delu 




Slika 4.5: Hitrostno polje na površini talilnega bazena (a in b) in na vzdolžnem prerezu talilnega 
bazena na simetrijski ravnini (c in d) pri Gaussu podobni PILŽ (prvi stolpec) in kolobarjasti PILŽ 
(drugi stolpec); pomik obdelovanca |uob,i| = 5 mm/s, moč laserskega izvora = 2000 W 
 
Hitrostno polje  na površini talilnega bazena vpliva na obliko preliva vročega toka s 
površine v globino talilnega bazena. Slika 4.6 prikazuje obliko preliva vročega toka pri 
hitrosti pomika obdelovanca , = 10 mm/s in moči laserskega izvora = 2000 W pri 
uporabi Gaussu podobne PILŽ (slika 4.6a) in kolobarjaste PILŽ (slika 4.6b). V obeh 
primerih tokovni vzorec ustreza globokemu režimu. Na sliki 4.6 je predstavljena polovica 
talilnega bazena levo od simetrijske ravnine ( < 0) v čelnem pogledu. Smer hitrosti 
pomika obdelovanca ,  je označena z vektorjem. S sivo silhueto je označen talilni 
bazen, s 3D puščicami pa so prikazani vektorji hitrosti v področju talilnega bazena, kjer 
temperatura presega 2200 K. S tako vizualizacijo je mogoče ugotoviti, kam tečejo tokovi 
vroče taline. Na podlagi tega sklepamo na smer širjenja pretaljenega območja. Vidimo 
lahko, da se vroči tok v primeru uporabe kolobarjaste PILŽ preliva v širšem pasu kot v 
primeru uporabe Gaussu podobne PILŽ, kar povzroči širše in bolj zaobljeno dno talilnega 
bazena. Posledično imajo simulirani prečni prerezi pretaljenega področja pri uporabi 
kolobarjaste PILŽ v splošnem bolj ploska dna kot pri uporabi Gaussu podobne PILŽ. 
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Slika 4.6: Čelni pogled na pretaljeno področje levo od simetrijske ravnine (z<0) pri moči P = 2000 
W in hitrosti pomika |uob,i| = 10 mm/s: a) Gaussu podobna PILŽ in b) kolobarjasta PILŽ. Siva 
silhueta označuje talilni bazen, 3D puščice pa smer gibanja taline,  
katere temperatura presega 2200 K 
 
Laserski dovod toplote in tokovi na površini talilnega bazena s konvektivnim prenosom 
toplote oblikujejo temperaturno polje  na površini talilnega bazena. To polje je še posebej 
zanimivo, ker ga lahko tekom procesa eksperimentalno merimo. Temperaturna polja  na 
površini talilnega bazena v primeru plitvega, globokega in dolgega režima so prikazana na 
sliki 4.7. 
 
Na sliki 4.7 so prikazana temperaturna polja pri različnih močeh laserskega vira  (prva 
vrsta 1500 W, druga vrsta 2000 W in tretja vrsta 2500 W), pri obeh uporabljenih PILŽ 
(prvi stolpec Gaussu podobna PILŽ, drugi stolpec kolobarjasta PILŽ) in hitrosti podajanja 
obdelovanca | , | = 10 mm/s. Smer podajanja je na sliki 4.7 označena z vektorjem , . 
Temperaturni maksimum  je pri uporabi Gaussu podobne PILŽ pričakovano v centru 
laserskega žarka (slika 4.7a,c,e, koordinata x = 0, z = 0), kjer je intenziteta laserskega žarka 
 največja. Pri uporabi kolobarjaste PILŽ pa je temperaturni maksimum  pomaknjen iz 
centra laserskega žarka proti zadnjemu delu ( > 0) talilnega bazena (slika 4.7b,d,f, center 
žarka se nahaja na koordinati x = 0, z = 0). Zanimivost je, da pri prehodu iz globokega 
(slika 4.7c in d) v dolgi režim (slika 4.7e in f) na zadnjem koncu talilnega bazena nastane 
značilno področje z nizko temperaturo, ki ga povzroči hladni povratni vrtinec dolgega 
režima (slika 4.7 c,d hladni tok je označen z belo puščico). Ta zanimiva lastnost bi lahko 
omogočila nadzor in kontrolo procesa. 
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Slika 4.7: Temperaturna polja na površini talilnih bazenov pri različnih PILŽ (Gauss levi stolpec, a, 
c in e in kolobarjasta desni stolpec b, d in f) in močeh laserja  (prva vrsta a in b =1500 W, 
druga vrsta c in d = 2000 W in tretja vrsta e in f, = 2500 W). Hitrost podajanja obdelovanca 
|uob,i| je bila v vseh primerih 10 mm/s. 
 
Na sliki 4.8 so zbrane povprečne temperature na površini talilnih bazenov  (slika 4.8a in 
b) in maksimalne temperature na površini talilnih bazenov  (slika 4.8 c in d) pri času 
= 1,8  za vse opravljene simulacije v odvisnosti od moči laserskega izvora . Z modro 
so značeni rezultati pri hitrosti pomika obdelovanca | , | = 5 mm/s, z rdečo  
| , | = 10 mm/s in z zeleno | , | = 15 mm/s. S črno črtkano črto je označena 
temperatura uparjanja (3000 K).  
 
Maksimalne temperature talilnih bazenov  so pri uporabi Gaussu podobne PILŽ 
presegle 3000 K (slika 4.8c), kar pomeni, da bi pri procesu prišlo do uparjanja. Pri uporabi 
kolobarjaste PILŽ so bile zaradi nižje intenzitete laserskega žarka  maksimalne 
temperature  na površini talilnega bazena praviloma nižje (slika 4.8d). Presenetljivo 
je, da so bile povprečne temperature talilnega bazena  pri uporabi kolobarjaste PILŽ 
višje kot pri uporabi Gaussu podobne PILŽ (slika 4.8a in b), kar je bilo potrjeno tudi z 
rezultati poizkusov, predstavljenih v naslednjem poglavju. Zaradi višje maksimalne 
temperature  pri uporabi Gaussu podobne PILŽ je prenos toplote s prevodom s 
površine talilnega bazena v notranjost talilnega bazena in sevalni prenos toplote višji. To 
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povzroči hitrejše ohlajanje v bližini laserskega žarka. Ko se talina oddaljuje od laserskega 
vira, intenziteta Gaussu podobne PILŽ na površini hitro pade, prevod v notranjost talilnega 
bazena in radiacijske izgube pa ostajajo. Po drugi strani je pri uporabi kolobarjaste PILŽ 
celoten talilni bazen bolj enakomerno osvetljen, poleg tega so izgube enakomerno 
porazdeljene po celotni površini. Večje izgube v bližini laserskega žarka in manjši dovod 
toplote pri oddaljevanju od centra žarka lahko povzročita, da se talina na površini pri 
uporabi Gaussu podobne PILŽ ohladi hitreje kot pri uporabi kolobarjaste PILŽ in povzroči 
znižanje povprečne temperature na površini talilnega bazena . 
 
Višja povprečna temperatura na površini talilnih bazenov  pri uporabi kolobarjaste PILŽ 
prepreči obrnitev Marangonijeve sile v zadnjem delu talilnega bazena in posledično 
prepreči tvorbo hladnega povratnega vrtinca. Zato v pogojih, kjer z Gaussu podobno PILŽ 




Slika 4.8: Povprečna Tsr (a in b) in maksimalna temperatura Tmax (c in d) na površini talilnih 
bazenov pri uporabi različnih PILŽ (levi stolpec Gaussu podobna, desni stolpec kolobarjasta), 
različnih močeh laserskega izvora  in hitrostih podajanja obdelovanca |uob,i| (modro 5 mm/s, 
rdeče 10 mm/s in zeleno 15 mm/s) 
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4.2 Primerjava z eksperimentom 
V okviru eksperimentalne karakterizacije procesa pretaljevanja kovinske površine je bila 
izvedena analiza geometrije prečnih prerezov pretaljenega območja. Prerezi so bili poleg 
vizualne primerjave kvantitativno okarakterizirani z meritvijo širine  in globine  (slika 
3.3b). Eksperimentalno pridobljeni karakteristiki smo primerjali s karakteristikami, 
dobljenimi na podlagi numerično pridobljene strjevalne fronte, ki poteka po izotermi  
= 1700 K na stiku trdne in kapljevite faze ob času = 1,8 . 
 
Izračunani so bili relativni odstopki simulirane vrednosti geometrijskih parametrov od 
eksperimentalnih. Relativni odstopek je bil izračunan kot povprečje absolutnih razlik med 
izmerjeno in izračunano vrednostjo geometrijskega parametra, normiranih z izmerjeno 
vrednostjo. V povprečju so izračunane širine  od izmerjenih manjše za 17 %. Izračunane 
širine pri uporabi Gaussu podobne PILŽ od eksperimentalnih rezultatov odstopajo v 
povprečju za 23 % in pri kolobarjasti PILŽ v povprečju za 12 %. Povprečno izračunane 
globine od izmerjenih odstopajo za 31 %. Pri uporabi Gaussu podobne PILŽ izračunane 
globine od izmerjenih v povprečju odstopajo za 36 %, pri uporabi kolobarjaste PILŽ pa za 
26 %. Povprečni odstopek širine pretaljenega področja  je tako enakega reda velikosti kot 
predvidena negotovost preračuna, ki znaša 20 %. Povprečni odstopek globine  pa je od 
predvidene negotovosti večji. Razlog za večje odstopanje izračunanih globin pretaljenega 
področja  je večja občutljivost globine na tokovne razmere v talilnem bazenu. 
 
Na sliki 4.9 primerjamo širine  in globine  pretaljenih področij, ki so bile izračunane s 
polnim modelom (črtkano, križci), z eksperimentalno izmerjenimi vrednostmi (polna črta, 
krožci). V prvi vrstici (4.9a in b) primerjamo širine pretaljenega področja , v drugi vrstici 
(4.9c in d) pa primerjamo globine pretaljenega področja . V prvem stolpu so predstavljeni 
rezultati simulacij in eksperimentov pri uporabi Gaussu podobne PILŽ (4.9a in c), v 
drugem pa pri uporabi kolobarjaste PILŽ (4.9b in d). Rezultati so predstavljeni v 
odvisnosti od moči laserskega izvora . Z modro so označeni rezultati pri hitrosti pomika 
obdelovanca | , | = 5 mm/s, z rdečo | , | = 10 mm/s in z zeleno | , | = 15 mm/s. 
 
Iz slik 4.9a in 4.9b je razvidno, da se širina izračunanih pretaljenih področij s povečanjem 
moči veča, s povečevanjem hitrosti pa manjša. Enak trend izkazujejo tudi eksperimentalni 
podatki. Po vrednosti so simulirane širine pretaljenega področja  sistematično manjše od 
eksperimentalnih. Iz slik 4.9c in 4.9d je razvidno, da simulirane globine v večini primerov 
naraščajo, kar opazimo tudi pri eksperimentalnih meritvah. Splošnemu trendu ne sledijo 
nekatere globine, pridobljene iz simulacij pri uporabi Gaussu podobne PILŽ.  
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Slika 4.9: Primerjava različnih izračunanih in eksperimentalno določenih geometrijskih 
karakteristik pretaljenega področja (širina  prva vrstica, globina  druga vrstica) v odvisnosti od 
moči laserskega izvora  pri uporabi različnih PILŽ (Gaussu podobna levi stolpec, kolobarjasta 
desni stolpec) 
 
V primeru Gaussu podobne PILŽ in pomikih obdelovanca | , | 5 in 10 mm/s (slika 4.9c, 
modre in rdeče krivulje) se globina simuliranega pretaljenega področja povečuje le pri 
povečanju moči laserskega izvora  s 1500 W na 2000 W, pri nadaljnjem povečanju moči 
laserskega izvora  na 2500 W pa pretaljeno področje ostane enako globoko ali pa se 
njegova globina  celo zmanjša. To ne ustreza eksperimentalno določenim globinam, ki se, 
kot je razvidno s slike, z močjo laserskega izvora  strogo večajo in s hitrostjo podajanja 
obdelovanca | , | padajo. Pri uporabi kolobarjaste PILŽ (slika 4.9d) globine izkazujejo 
enak trend kot eksperimentalni podatki. Ker odstopanja od eksperimentalno izmerjenih 
trendov nastopajo predvsem pri uporabi Gaussu podobne PILŽ, lahko sklepamo, da 
določena predpostavka pri simulacijah s to PILŽ ni ustrezna. Eden izmed razlogov je lahko 
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neupoštevanje uparjanja, ki pri Gaussovem žarku glede na izračunane temperature že 
poteka, pri kolobarjasti PILŽ pa ne v takšnem obsegu (slika 4.8).  
 
Poleg eksperimentalno določenih in numerično izračunanih geometrijskih vrednosti 
pretaljenih področij lahko kvalitativno primerjamo tudi oblike prečnih prerezov pretaljenih 
con v odvisnosti od moči laserskega izvora , hitrosti podajanja obdelovanca ,  in 
uporabljene PILŽ. Na slikah 4.10 in 4.11 so prikazane silhuete prečnih presekov 
eksperimentalno pridobljenih pretaljenih področij (levo, modro) in silhuete izračunanih 
pretaljenih področij (desno, rdeče). Na sliki 4.10 so prikazane silhuete pretaljenih področij 
pri uporabi Gaussu podobne PILŽ, na sliki 4.11 pa silhuete pridobljene s kolobarjasto 
PILŽ. Na obeh slikah so prikazani prerezi pri treh močeh laserskega vira  (prvi stolpec a, 
d in g 1500 W, drugi stolpec b, e in h 2000 W in tretji stolpec c, f in i 2500 W) in treh 
hitrostih pomika obdelovanca | , | (prva vrsta a-c 5 mm/s, druga vrsta d-f 10 mm/s in 
tretja vrsta g-i 15 mm/s). Na slikah je zgoraj z vektorjem označena smer hitrosti podajanja 




Slika 4.10: Silhuete prečnih presekov pretaljenih področij pri uporabi Gaussu podobne PILŽ; levo 
modro eksperiment, desno rdeče simulacija pri treh močeh laserskega vira  (prvi stolpec 1500 W, 
drugi stolpec 2000 W in tretji stolpec 2500 W) in treh hitrostih pomika obdelovanca |uob,i|  (prva 
vrsta 5 mm/s, druga vrsta 10 mm/s in tretja vrsta 15 mm/s). 
 
Pri simulacijah, opravljenih z Gaussu podobno PILŽ, lahko opazimo dobro kvalitativno 
ujemanje pri hitrosti pomika obdelovanca | , | = 5 mm/s in moči laserskega izvora  
= 2000 W (slika 4.10b) ter pri hitrosti pomika obdelovanca | , | = 10 mm/s in moči 
laserskega izvora = 2000 W (slika 4.10e). V teh primerih tako pri simulaciji (rdeče) kot 
pri eksperimentu (modro) opazimo zvonasto poglobitev in repaste izrastke blizu površine. 
Prav tako kvalitativno ujemanje lahko zasledimo v primerih, ko je moč laserskega vira  
= 1500  in je hitrost pomika obdelovanca | , | 15 mm/s (slika 4.10g), kjer je dno 
talilnega bazena tako v primeru eksperimenta (modro) kot v primeru simulacije (rdeče) 
enakomerno izbočeno. Kvalitativno odstopanje najdemo v primeru, ko je moč laserskega 
izvora  enaka 1500 W in je hitrost pomika obdelovanca | , | 5 mm/s  
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(slika 4.10a), ko simulacija napove močno poglobljeno zvonasto obliko pretaljenega 




Slika 4.11: Silhuete prečnih presekov pretaljenih področij pri uporabi kolobarjaste PILŽ; levo 
modro eksperiment, desno rdeče simulacija pri treh močeh laserskega vira  (prvi stolpec 1500 W, 
drugi stolpec 2000 W in tretji stolpec 2500 W) in treh hitrostih pomika obdelovanca |uob,i|  (prva 
vrsta 5 mm/s, druga vrsta 10 mm/s in tretja vrsta 15 mm/s). 
 
Pri simulacijah, opravljenih s kolobarjasto PILŽ, lahko opazimo dobro kvalitativno 
ujemanje pri hitrosti pomika obdelovanca | , | = 5 mm/s in moči laserskega izvora  
= 2000 W (slika 4.11b), kjer tako pri eksperimentu (modro) kot pri simulaciji (rdeče) 
nismo opazili repastih izrastkov blizu površine. Dobro kvalitativno ujemanje najdemo tudi 
pri hitrosti pomika obdelovanca | , | = 10 mm/s in moči laserskega izvora = 2000 W 
(slika 4.11e). V tem primeru tako pri simulaciji (rdeče) kot pri eksperimentu (modro) 
opazimo zvonasto poglobitev in repaste izrastke blizu površine. Prav tako kvalitativno 
ujemanje lahko zasledimo v primeru, ko je moč laserskega vira = 2500  in je hitrost 
pomika obdelovanca | , | = 15 mm/s (slika 4.11i), kjer je pretaljeno tako v primeru 
eksperimenta (modro) kot v primeru simulacije (rdeče) podobne trikotne oblike. 
Kvalitativno odstopanje najdemo v primeru, ko je moč laserskega izvora  = 2500 W in je 
hitrost pomika obdelovanca | , | = 10 mm/s (slika 4.11a). V tem primeru simulacija 
napove jasno vidne repaste izrastke blizu površine, kar eksperimentalno ni bilo izmerjeno. 
 
Eksperimentalno dobljene rezultate je mogoče komentirati glede na zaznane tokovne 
režime (slika 4.2). Pri vizualnem pregledu posnetkov prečnih prerezov lahko opazimo vse 
tri razpoznane tokovne režime. Na sliki 4.12 so prikazani jedkani prečni prerezi 
pretaljenega področja pri pomiku obdelovanca 10 mm/s, vseh treh močeh laserskega izvora 
(prvi stolpec a in d 1500 W, drugi stolpec b in e 2000 W, tretji stolpec c in f 2500 W) in 
obeh uporabljenih PILŽ (prva vrstica a-c kolobarjasta PILŽ, druga vrstica d-f Gaussu 
podobna PILŽ).  
 
Pri uporabi kolobarjaste PILŽ že pri moči laserskega izvora  = 1500 W opazimo nastanek 
globokega režima z izbočenim dnom in repastim izrastkom blizu površine (4.12a, repasti 
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izrastek je obkrožen z rdečo). Pri povečanju moči se pretaljeno področje poglobi in še 
vedno izkazuje podobne lastnosti (4.12b, repasti izrastek je obkrožen z rdečo), zato ga 
lahko ponovno umestimo v globoki režim. Pri dodatnem povečanju moči laserskega izvora 
 se globina bistveno ne poveča, kar lahko razumemo kot prehod v dolgi režim, kjer 
dodatno povečanje moči laserskega izvora  talilni bazen podaljšuje, geometrija 
pretaljenega območja (širina  in globina ) pa se ne spreminja več bistveno (4.12c). 
 
Pri uporabi Gaussu podobne PILŽ se oblika pretaljene cone spreminja od zaokrožene 
(4.12d), ki naj bi glede na simulacije pripadala plitvemu režimu, preko rahlo izbočene 
(4.12e) do močno poglobljene z repastimi izrastki blizu površine (4.12f, repasti izrastek je 




Slika 4.12: Posnetki prečnih prerezov v odvisnosti od moči laserskega izvora  pri uporabi dveh 
PILŽ (prva vrstica – kolobarjasta PILŽ, druga vrstica – Gaussu podobna PILŽ), in pomiku 
obdelovanca |uob,i| = 10 mm/s pri različnih močeh 
 
Tekom eksperimenta je bila na površini obdelovanca merjena tudi temperatura s pomočjo 
pirometra . Področje, ki je bilo opazovano s pirometrom, ustreza področju, ki je bilo 
obsevano z laserskim žarkom. V primeru uporabe Gaussu podobne PILŽ področje obsega 
dele površine, ki so od osi laserskega žarka oddaljeni manj kot 3,16 mm. V primeru 
kolobarjaste PILŽ to področje obsega dele površine, ki so od osi laserskega žarka oddaljeni 
manj kot 3,38 mm. S pomočjo Plankovega zakona so bile glede na izračunane temperature 
v teh področjih izračunane vrednosti spektralne gostote sevanja pri valovnih dolžinah  
= 1,675 μm in  = 1,850 μm, pri katerih obratuje pirometer. Prispevki posameznih 
delov površine so bili sešteti in iz razmerja spektralnega sevalnega toka je bila na podlagi 
Plankovega zakona izračunana temperatura, ki jo zazna pirometer . 
 
Na sliki 4.13 so prikazane eksperimentalno (križci, črtkano) in na podlagi simulacij 
rekonstruirane temperature (krožci, polna črta), ki jih prikaže pirometer . Prikazani so 
rezultati pri uporabi obeh PILŽ (4.13a Gaussu podobna PILŽ in 4.13b kolobarjasta PILŽ), 
pri treh hitrostih pomika obdelovanca | , | (modra črta 5 mm/s, rdeča črta 10 mm/s in 
zelena črta 15 mm/s) in pri treh močeh laserskega vira .  
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Opazimo lahko, da temperatura pirometra  (slika 4.13) tako glede na eksperimentalne 
podatke (krožci, polna črta) kot glede na podatke simulacij (križci, črtkano) z močjo 
laserskega vira  narašča, pri čemer v obeh primerih pri povečanju moči laserskega vira  
za 1000 W temperatura, ki jo zazna pirometer , naraste za približno 200 K. Opazimo 
lahko, da tako v primeru simulacije kot v primeru eksperimenta pri uporabi Gaussu 
podobne PILŽ (4.13a) zaznamo nižjo temperaturo pirometra , kot pri uporabi 
kolobarjaste PILŽ (4.13b). Glede na eksperimentalne podatke (slika 4.13 krožci, polne 
črte) so simulirane temperature pirometra  v povprečju 19 % višje (normirano z 
eksperimentalno vrednostjo), kar je verjetno posledica nenatančne izbire materialnih 




Slika 4.13 Primerjava izmerjenih in simuliranih temperatur, ki jih zazna pirometer, Tpiro v 
odvisnosti od PILŽ; a) Gaussu podobna PILŽ, b) kolobarjasta PILŽ, moči laserskega izvora  in 
hitrosti podajanja obdelovanca |uob,i| (5 mm/s modro, 10 mm/s rdeče, 15 mm/s zeleno) 
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4.3 Analiza vplivov dinamike v talilnem bazenu in talilne 
toplote 
V tem poglavju primerjamo rezultate, pridobljene s tremi različnimi konfiguracijami 
razvitega numeričnega modela. Prva konfiguracija vključuje celoten model, ki zajema 
absorpcijo laserske svetlobe, dinamiko v talilnem bazenu in prenos toplote z upoštevanjem 
talilne toplote (2.3a). V drugi konfiguraciji modela ni bila upoštevana dinamika talilnega 
bazena (2.3b). Tretja konfiguracija je bila enaka drugi (2.3b), pri čemer je bila talilna 
toplota ℎ  nastavljena na tisočinko prave vrednosti, s čimer je postal izvor latentne toplote 
 zaradi taljenja zanemarljivo majhen. Namen je ugotoviti, kdaj lahko proces simuliramo z 
uporabo poenostavljenega modela in kakšna odstopanja takšna poenostavitev prinese. 
 
V ta namen so na sliki 4.14 predstavljene geometrijske lastnosti (dolžina , širina  in 
globina ) izračunanih talilnih bazenov z uporabo vseh treh konfiguracij modela. Na sliki 
so v prvem stolpcu predstavljeni rezultati preračunov z Gaussu podobno PILŽ, v drugem 
stolpcu pa rezultati preračunov s kolobarjasto PILŽ. V prvih dveh vrsticah so predstavljene 
izračunane dolžine talilnih bazenov  (slika 4.14a-d, dvovrstični prikaz je uporabljen zaradi 
jasnosti prikaza), v tretji vrstici so predstavljene izračunane širine talilnih bazenov  (slika 
4.14 e in f) in v zadnji vrstici izračunane globine talilnih bazenov  (slika 4.14 g in h). 
Vsak diagram vsebuje rezultate, pridobljene s pomočjo vseh treh konfiguracij, pri čemer so 
rezultati, pridobljeni s polnim modelom, označeni z diamanti in modro linijo, rezultati z 
drugo konfiguracijo, kjer ne upoštevamo dinamike v talilnem bazenu, s križci in rdečo 
linijo ter rezultati tretje konfiguracije, kjer nismo upoštevali ne dinamike niti talilne 
toplote, s krožci in zeleno linijo. Simulacije, izvedene pri hitrosti podajanja obdelovanca 
| , | = 5 mm/s, so označene s pikčasto črto, pri hitrosti obdelovanca | , | = 10 mm/s s 
prekinjeno črto in pri hitrosti obdelovanca | , | = 15 mm/s s polno črto.  
 
Vpliv upoštevanja latentne toplote ℎ  na simulacije lahko določimo s primerjavo 
rezultatov druge (križci, rdeča linija) in tretje konfiguracije (krožci, zelena linija). Z 
diagramov na sliki 4.14 je razvidno, da so si rezultati druge (križci, rdeča linija) in tretje 
(krožci, zelena linija) konfiguracije zelo podobni. Razvidno je tudi, da so izračunane 
dolžine talilnega bazena  pri uporabi druge konfiguracije (slika 4.14a do d, rdeča linija) 
praviloma večje od izračunanih dolžin  pri uporabi tretje konfiguracije (slika 4.14a do d, 
zelena linija). Pri uporabi druge konfiguracije so izračunane širine  in globine  (slika 
4.14e, f, g, h rdeča linija) manjše kot pri uporabi tretje konfiguracije (slika 4.14e, f, g, h, 
zelena linija). Če primerjamo geometrijske parametre pri uporabi obeh konfiguracij, 
ugotovimo, da upoštevanje latentne toplote v povprečju povzroči 4 % zmanjšanje širine,  
6 % zmanjšanje globine in 4 % povečanje dolžine talilnega bazena. Vpliv latentne toplote 
lahko v simulacijah, ki ne upoštevajo dinamike v talilnem bazenu, za izračun geometrijskih 
lastnosti talilnega bazena ob sprejetju napake reda velikosti 5 % zanemarimo. 
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Slika 4.14: Geometrijske lastnosti talilnih bazenov: dolžina  (a-d), širina  (e in f) in 
globina  (g in h) pri uporabi dveh PILŽ (prvi stolpec Gaussu podobna, drugi stolpec 
kolobarjasta) in pri uporabi treh konfiguracij razvitega modela (prva diamanti, druga 
križci, tretja krožci) 
 
 
Vpliv upoštevanja dinamike v talilnem bazenu lahko določimo s primerjavo rezultatov 
polnega modela (diamanti, modra linija) z rezultati druge (križci, rdeča linija) 
konfiguracije (krožci, zelena linija). Na sliki 4.15 so prikazana relativna odstopanja 
geometrijskih karakteristik talilnega bazena, izračunanih s prvo konfiguracijo (polni 
model) od karakteristik, izračunanih z drugo konfiguracijo (brez upoštevanja dinamike v 
talilnem bazenu). Vidimo lahko, da napaka ostaja v okviru 25 %, dokler gostota energije , 
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ki je definirana na podlagi moči laserskega izvora , hitrosti podajanja obdelovanca ,  








Slika 4.15 Relativna odstopanja geometrijskih karakteristik talilnega bazena  (dolžine , širine 
 in globine ) med simulacijami, ki uporabljajo prvo konfiguracijo in simulacijami, ki 
uporabljajo drugo konfiguracijo (brez upoštevanje dinamike v talilnem bazenu) v odvisnosti od 
gostote energije  
 
Glavne karakteristike pretaljenega področja je tako pri gostotah energije , manjših od  
80 J/mm2, možno razmeroma dobro določiti z uporabo poenostavljenega modela, ki ne 
upošteva dinamike v talilnem bazenu niti latentne toplote. V ostalih primerih prihaja do 
večjih razlik med simulacijami, ki upoštevajo dinamiko v talilnem bazenu (slika 4.15 in 
slika 4.14 modri diamanti) in tistimi, ki je ne (slika 4.15 in slika 4.14 rdeči križci in zeleni 
krožci). V primerih, ko gostota energije presega 80 J/mm2, dinamika v talilnem bazenu 
močno vpliva na njegove geometrijske karakteristike in jo zato težko zanemarimo. 
Simulacije, ki upoštevajo dinamiko v talilnem bazenu (slika 4.14 modri diamanti), v teh 
primerih v splošnem napovejo bistveno daljše in plitvejše talilne bazene od simulacij, ki je 
ne (slika 4.15 in slika 4.14 zeleni krožci, rdeči križci).  
 
 
Dinamika v talilnem bazenu ima poleg vpliva na širino , dolžino  in globino  talilnega 
bazena močan vpliv na obliko pretaljenega področja. Na sliki 4.16 je prikazano 
eksperimentalno pridobljeno pretaljeno področje (slika 4.16a) in pretaljena območja, 
izračunana z uporabo vseh treh konfiguracij (prva 4.16b, druga 4.16c in tretja 4.16d) pri 
uporabi kolobarjaste PILŽ, hitrosti pomika obdelovanca | , | = 10 mm/s in moči 
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laserskega izvora  2000 W. Merila vseh štirih prikazov so usklajena. Izračunana (slika 
4.16b) in eksperimentalna oblika (slika 4.16a) prečnega pogleda talilnega bazena se najbolj 
ujemata v primeru uporabe popolnega modela. Simulacije brez dinamike v talilnem bazenu 
(slika 4.16c in d) napovedo enakomerno konkavno ukrivljeno dno talilnega bazena, kar ne 
ustreza rezultatom poskusa. V vseh ostalih opravljenih simulacijah, ki ne upoštevajo 
dinamike v talilnem bazenu, pretaljena področja zavzamejo podobno obliko, kot je 
prikazana na sliki 4.16c in d, kar ne ustreza eksperimentalnemu pestremu naboru oblik 
(sliki 4.10 in 4.11, modro). 
V splošnem rezultati kažejo, da brez upoštevanja dinamike v talilnem bazenu ne moremo 
napovedati tipičnih oblik pretaljenega področja oziroma če je cilj analize določiti obliko 




Slika 4.16: Primerjava konfiguracij modela in eksperimenta pri uporabi kolobarjaste PILŽ, hitrosti 
podajanja |uob,i| = 10 mm/s in moči laserskega izvora = 2000 W 
 
Za natančen opis procesa je pomemben tudi izračun temperature  na površini talilnega 
bazena. S pomočjo te temperature je mogoče napovedati, ali v procesu pride do uparjanja, 
kar je v povezavi z aditivnimi procesi nezaželeno. Poleg geometrije prečnega prereza 
pretaljenega območja je temperatura površine talilnega bazena ena od karakteristik procesa 
laserskega pretaljevanja kovinske površine, ki jo je mogoče eksperimentalno izmeriti. Zato 
na sliki 4.17 predstavljamo izračunano povprečno  in maksimalno  temperaturo 
površine talilnega bazena za vse tri konfiguracije modela pri uporabljenih vrednostih 
procesnih parametrov. V prvem stolpcu slik so predstavljeni rezultati preračunov z Gaussu 
podobno PILŽ (slika 4.17a in c), v drugem stolpcu pa rezultati preračunov s kolobarjasto 
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PILŽ (slika 4.17b in d). V prvi vrstici so predstavljene izračunane povprečne temperature 
na površini talilnih bazenov  (slika 4.17a in b), v drugi vrstici pa so predstavljene 
izračunane maksimalne temperature na površini talilnih bazenov  (slika 4.17c in d). 
Vsak diagram vsebuje rezultate, pridobljene s pomočjo vseh treh konfiguracij, pri tem so 
rezultati, pridobljeni s polnim modelom, označeni z diamanti in modro linijo, rezultati z 
drugo konfiguracijo, kjer ne upoštevamo dinamike v talilnem bazenu, s križci in rdečo 
linijo in rezultati tretje konfiguracije, kjer nismo upoštevali ne dinamike niti talilne toplote, 
s krožci in zeleno linijo. Rezultati simulacij, izvedenih pri hitrosti podajanja obdelovanca  
| , | = 5 mm/s, so označeni s pikčasto črto, pri hitrosti obdelovanca | , | = 10 mm/s s 
prekinjeno črto in pri hitrosti obdelovanca | , | = 15 mm/s s polno črto. 
 
Maksimalna temperatura  in srednja temperatura površine talilnega bazena  sta pri 
uporabi polnega modela (slika 4.17 modra linija) praviloma nižji od temperatur, ki jih 
predvidimo brez upoštevanja dinamike v talilnem bazenu (slika 4.17 rdeča in zelena linija). 
Razlog za to je mešanje v talilnem bazenu. Pri upoštevanju dinamike v talilnem bazenu se 
v talini vzpostavijo tokovi, gnani z Marangonijevo silo. Ti povzročijo močan konvektivni 
prenos toplote s površine v globino talilnega bazena. Ker poleg prevoda toplote pri 
upoštevanju dinamike v talilnem bazenu poteka tudi konvektivni prenos toplote, lahko od 
pretaljene površine skozi talilni bazen v obdelovanec prehaja enak toplotni tok pri nižji 
temperaturni razliki med površino in robovi talilnega bazena.  
 
Zanimivo je, da je v primeru prve konfiguracije modela povprečna temperatura  na 
površini talilnega bazena (slika 4.17 b) pri uporabi kolobarjaste PILŽ moči  = 1500 W, 
pri vseh hitrostih podajanja (slika 4.17b, modri diamanti), višja kot pri ostalih dveh 
konfiguracijah, ki ne upoštevata dinamike v talilnem bazenu (slika 4.17b, rdeči križci in 
zeleni krožci). Enako odstopanje opazimo pri uporabi Gaussu podobne PILŽ, pomiku 
obdelovanca | , | = 15 mm/s in moči laserskega izvora = 1500 W. Do opisanega 
odstopanja v teh primerih pride zaradi dveh vzrokov. Prvi je razlika v absorptivnosti taline 
in trdnine, ki vpliva predvsem na primer, ko je hitrost pomika obdelovanca  
| , | = 15 mm/s. Namreč, pri upoštevanju dinamike v talilnem bazenu se talilni bazen 
zaradi mešanja hitreje razširi. To povzroči, da se laserska svetloba absorbira pretežno na 
meji plin-talina, kjer je absorptivnost visoka (  = 0,42). Če pa dinamike v talilnem bazenu 
ne upoštevamo, se talilni bazen ne uspe razširiti dovolj, da bi se večina laserske svetlobe 
absorbirala na meji talina-plin, ampak se znaten delež absorbira na meji trdnina-plin, kjer 
je absorptivnost nižja (  = 0,30). Posledično v obdelovanec teče manjši energijski tok, in 
še to ne v celoti skozi talilni bazen, kar povzroči nižjo temperaturo  površine talilnega 
bazena. V ostalih primerih je razlog za višjo temperaturo  na površini talilnega bazena 
konvektivni prenos toplote. Pri nizkih močeh laserskega izvora  pri uporabi druge in 
tretje konfiguracije prenos toplote s prevodom s površine talilnega bazena v obdelovanec 
poteka pri zmernem povišanju povprečnih temperatur na površini talilnega bazena . Po 
drugi strani se pri uporabi prve konfiguracije toplota pod vplivom Marangonijevih tokov 
širi preferenčno po površini talilnega bazena, zaradi česar se povprečna temperatura na 
površini talilnega bazena  dvigne. Glede na rezultate lahko sklepamo, da se pri nizkih 
močeh laserskega izvora  in visokih hitrostih podajanja obdelovanca | , | zaradi 
konvektivno ogrevane površine v primeru prve konfiguracije vzpostavi višja povprečna 
temperatura površine talilnega bazena , kot se vzpostavi zaradi izključno prevodnega 
prenosa toplote v primeru uporabe druge in tretje konfiguracije numeričnega modela. 
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Slika 4.17:Temperaturne lastnosti površine talilnih bazenov: povprečna temperatura (a in b) in 
maksimalna temperatura (c in d) pri uporabi dveh PILŽ (prvi stolpec Gaussu podobna, drugi 
stolpec kolobarjasta), uporabi treh konfiguracij razvitega modela (prva modri diamanti, druga rdeči 
križci, tretja zeleni krožci) in uporabi treh hitrosti podajanja obdelovanca |uob,i| (pikčasto 5 mm/s, 
prekinjena črta 10 mm/s in polna črta 15 mm/s) 
 
Povprečna temperatura  površine talilnega bazena je pri upoštevanju dinamike v 
talilnem bazenu (slika 4.17a in b, modre linije) skoraj konstantna in se z močjo laserja 
skoraj ne spreminja, maksimalna temperatura  pa le počasi narašča (slika 4.17c in d, 
modre linije). Nasprotno v primeru neupoštevanja dinamike talilnega bazena obe 
temperaturi z močjo laserskega izvora  močno naraščata (slika 4.17, rdeče in zelene 
linije). Razlog za to razliko je Marangonijev tok. Če je namreč dinamika v talilnem bazenu 
upoštevana (prva konfiguracija), dvig maksimalne temperature  na površini talilnega 
bazena povzroči večje temperaturne gradiente in posledično večje Marangonijeve sile. Te 
pa povzročijo intenzivnejše mešanje in višjo toplotno prehodnost talilnega bazena, kar 
omeji rast povprečne temperature  in maksimalne temperature  na površini talilnega 
bazena. Opisana negativna povratna zanka učinkovito prepreči močno naraščanje 
temperature  in  površine talilnega bazena z naraščanjem moči laserskega izvora , 
ki ga opazimo pri rezultatih, izračunanih z drugo in tretjo konfiguracijo, ki dinamike v 
talilnem bazenu ne upoštevata. 
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Glede na opisane značilnosti pri uporabi poenostavljenih modelov (druga in tretja 
konfiguracija) pri močeh laserskega izvora  nad 1500 W precenimo velikost temperatur 
 in  na površini talilnega bazena. Analiza, ki ne vsebuje dinamike v talilnem 
bazenu, lahko vodi do predvidenih maksimalnih temperatur , ki močno presegajo 
vrelišče materiala (črtkana meja na slikah 4.17c,d), čeprav uparjanje v resnici še ne nastopi 
ali pa nastopa v omejenem obsegu.  
 
  







V okviru tega dela smo v okolju OpenFOAM zgradili numerični model procesa laserskega 
pretaljevanja kovinske površine. S pomočjo razvitega modela je bila izvedena vrsta 
simulacij, katerih namen je bil ovrednotenje modela s primerjavo z eksperimentalnimi 
podatki, raziskava vpliva porazdelitve intenzitete laserskega žarka (PILŽ) na proces in 
raziskava vpliva upoštevanja dinamike v talilnem bazenu ter latentne toplote na rezultate 
simulacij. Zaključki opravljene analize so sledeči: 
 
1) Razvili smo fizikalni model procesa laserskega pretaljevanja kovinske površine, ki 
vključuje absorpcijo laserske svetlobe na površini obdelovanca, prevod toplote v 
obdelovanec, taljenje obdelovanca in dinamiko talilnega bazena z upoštevanjem 
Marangonijeve sile in naravne konvekcije. 
 
2) V okolju OpenFOAM smo razvili numerični model za reševanje fizikalnega 
modela in ga ovrednotili na testnem primeru taljenja v votlini z upoštevanjem 
vpliva naravne konvekcije ter na testnem primeru Marangonijeve konvekcije v 
plitvem bazenu z deformabilno gladino. 
 
3) Največja negotovost rezultatov numeričnih simulacij izhaja iz negotovosti 
koeficienta absorptivnosti in izbire časovnega koraka. Skupna ocenjena negotovost 
preračuna znaša 20 %. 
 
4) Na osnovi analize rezultatov simulacij so bili razpoznani trije značilni tokovni 
režimi v talilnem bazenu, ki kvalitativno pojasnjujejo obliko eksperimentalno 
pridobljenih pretaljenih področij. 
 
5) Talina v talilnem bazenu se glede na rezultate simulacij giblje s hitrostmi do  
0,8 m/s. Povprečna hitrost taline znaša od 0,04 m/s do 0,13 m/s. Pri uporabi Gaussu 
podobne PILŽ so povprečne hitrosti taline v povprečju 27 % višje od povprečnih 
hitrosti taline pri uporabi kolobarjaste PILŽ. 
 
6) Dna pretaljenih območij pri uporabi kolobarjaste PILŽ so širša in bolj ploska kot 




7) Maksimalne temperature na površini talilnega bazena so glede na rezultate 
simulacij pri Gaussu podobni PILŽ višje kot pri kolobarjasti PILŽ. Povprečne 
temperature pa so višje pri kolobarjasti PILŽ in nižje pri Gaussu podobni PILŽ. 
 
8) Z razvitim modelom smo glede na eksperimentalne podatke napovedali širino 
pretaljenega področja na 17 % natančno in globino na 31 % natančno. 
 
9) Z razvitim modelom smo glede na eksperimentalne podatke napovedali 
temperaturo, ki jo zazna pirometer, na 19 % natančno, pri čemer je tako pri 
eksperimentu kot v simulacijah temperatura pirometra višja pri uporabi 
kolobarjaste PILŽ kot pri uporabi Gaussu podobne PILŽ. 
 
10) Simulacije se s podatki poizkusov v splošnem kvalitativno ujemajo. 
 
11) Pri simulacijah, ki ne upoštevajo dinamike v talilnem bazenu, upoštevanje izvora 
latentne toplote povzroči spremembo rezultirajoče geometrije pretaljenega področja 
reda velikosti 5 %. 
 
12) Simulacije, ki ne upoštevajo dinamike v talilnem bazenu, zadovoljivo opišejo 
glavne karakteristike pretaljenega področja pri energijskih gostotah, nižjih od  
80 J/mm2.  
 
13) Simulacije, ki ne upoštevajo dinamike v talilnem bazenu, praviloma napovejo 
previsoke maksimalne in povprečne temperature na površini talilnega bazena. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za točnejše rezultate oziroma boljše ujemanje rezultatov numeričnih simulacij z rezultati 
poizkusov bi bilo treba eksperimentalno določiti lastnosti uporabljenega materiala 
(predvsem absorptivnost in vsebnost žvepla, ki je pomemben za natančno določanje 
odvisnosti površinske napetosti od temperature) in ponovno izvesti simulacije pri višji 
časovni ločljivosti, kar bi bistveno zmanjšalo negotovost rezultatov. Poleg tega bi bilo 
zanimivo raziskati posledice predpostavke, da je tok v talilnem bazenu turbulenten in ne 
laminaren kot v obravnavanem primeru. Prav tako bi bilo smiselno model nadgraditi tako, 
da bo omogočal simulacije dodajnih procesov kot npr. direktne laserske depozicije 
kovinskega prahu ali žice, s čimer bi dobili vpogled v dinamiko talilnega bazena in ostale 
karakteristike dodajnih procesov, temelječih na laserski direktni depoziciji kovinske snovi. 
S tako nadgrajenim modelom bi lahko raziskali vpliv PILŽ na temperaturno in tokovno 
polje tekom teh procesov, kar bi preko simulirane temperaturne zgodovine odprlo možnosti 
napovedovanja mikrostrukture in zaostalih napetosti v izdelanem 3D elementu. Obe 
omenjeni lastnosti sta pomembni karakteristiki, ki lahko služita kot merilo uspešnosti 
procesa dodajanja. Na podlagi poznavanja odstopkov, ki nastanejo zaradi uporabe 
poenostavljenih modelov, bi se lahko razvili uporabni programi, ki bi omogočali sicer manj 
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Lastnost Oznaka Vrednost Enota 
Gostota    6093 kg/m3 
Toplotna prevodnost    32 W/(m·K) 
Specifična toplota  c   381,5 J/(kg·K) 
Latentna toplota  ℎ   80160 J/kg 
Koeficient termične ekspanzije    1,20∙10-4 1/K 
Dinamična viskoznost taline   1,81∙10-3 Pa·s 
Dinamična viskoznost trdnine   1,83 Pa·s 
Gravitacijski pospešek    9,81 m/s2 
Temperatura tališča   302,78 K 
Temperatura vročega zidu   311 K 
Temperatura hladnega zidu   301,3 K 
Višina votline ℎ   0,0635 M 
Širina votline   0,0889 M 
Konstanta trdnine    105 Ns/m4 












Lastnost Oznaka Vrednost Enota 
Gostota kapljevine   0,595 kg/m3 
Gostota plina   1∙10-4 kg/m3 
Toplotna prevodnost kapljevine   21 W/(m·K) 
Toplotna prevodnost plina   1∙10-6 W/(m·K) 
Specifična toplota kapljevine   4200 J/(kg·K) 
Specifična toplota plina   10000 J/(kg·K) 
Površinska napetost   0,007 N/m 
Odvod površinske napetosti po temperaturi /   -2∙10-4 N/(m·K) 
Koeficient termične ekspanzije    0 1/K 
Referenčna temperatura gostote   1800 K 
Dinamična viskoznost kapljevine   1,00∙10-3 Pa·s 
Dinamična viskoznost plina   1∙10-14 Pa·s 
Gravitacijski pospešek    0 m/s2 
Temperatura vročega zidu   1802,8 K 
Temperatura hladnega zidu   1800 K 
Višina votline ℎ   0,006 M 
Širina votline   0,015 M 
Višina polnitve d 0,003 m 
Čas do ustaljenega stanja   0,07 s 
    
 
 
 
